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1 Johdanto 
 
Kaasut ovat yksi kemian ja fysiikan opetuksen sisältö perusopetuksesta lukioon valta-
kunnallisten opetussuunnitelman perusteiden mukaan. Kaasuihin liittyvien asioiden 
ymmärtäminen on opiskelijoille tutkimusten mukaan usein hyvin vaikeaa (mm. Stavy, 
1988; Nussbaum, 1995; Gabel, 1999; Nakhleh, 1999; Harrison & Treagust, 2002), vaikka 
kaasu on aineen olomuodoista yksinkertaisin (Atkins & de Paula, 2002). Ymmärtämistä 
vaikeuttaa kemiallisen tiedon kolmijakoisuus (Gabel, 1999); tiedon käsittely makro-
skooppisella, symbolisella ja submikroskooppisella tasolla (Johnstone, 1982; Johnstone, 
1991).  
 
Kaasuja ja niiden käyttäytymistä käsitellään lukiossa sekä kemian että fysiikan opetuk-
sessa. On hyvä pohtia, kuuluuko aihe kemian vai fysiikan opetukseen vai molempiin. 
Ensinnäkin kemia on tieteenala, jossa tutkitaan mm. aineiden rakennetta ja ominai-
suuksia. Tällöin on luontevaa, että myös kemian opetuksessa tarkastellaan niitä. Toi-
saalta opetuksen sisältöjen päällekkäisyyttä olisi syytä välttää. Monet opiskelijat saat-
tavat kuitenkin suorittaa lukiossa esimerkiksi vain kemian syventäviä kursseja, mutta 
eivät lainkaan fysiikan syventäviä kursseja. Lisäksi kaasujen rakenteen ja käyttäytymi-
sen ymmärtäminen on ollut kemian tieteeksi kehittymisen kannalta erittäin merkittä-
vässä asemassa (Davenport, 1985). Näillä perusteilla voidaan sanoa, että kaasut ovat 
tärkeä osa kemiaa ja kemian opetusta. 
 
Usein merkittävä este kaasuihin liittyvien asioiden ymmärtämiselle on, että kemian 
sisältöjä tarkastellaan opetuksessa pääasiassa symbolisella tasolla (Gabel, 1999; Sanger, 
2001). Kaasujen ominaisuuksia ja kaasuihin liittyviä ilmiöitä käsitellään liian vähän 
submikroskooppisella tasolla kemian lukio-opetuksessa. Lukiolaisten tukeminen ym-
märtämään kaasujen käyttäytymistä submikroskooppisella tasolla on kuitenkin tärke-
ää, sillä kaasujen käyttäytymisen perusteiden ymmärtäminen on edellytys monien 
muiden kemian ilmiöiden ymmärtämiselle (Nakhleh, 1999). 
 
Modernit tieto- ja viestintätekniset sovellukset, kuten tietokonesimulaatiot, tarjoavat 
uusia mahdollisuuksia opiskelijoiden kemian ymmärtämisen tukemiseen. Suomalaiset 
kemian opettajat kuitenkin käyttävät tietokonesimulaatioita opetuksessaan hyvin har-
voin (Aksela & Juvonen, 1999). Tämän tutkimuksen lähtökohtana on ollut uusi, kemian 
opetukseen tarkoitettu Odyssey-simulointiohjelmisto (Wavefunction, 2004a), jolla on 
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mahdollista simuloida kemiallisia rakenteita ja prosesseja submikroskooppisella tasolla 
(atomi-/molekyylitasolla, atomaarisella/molekulaarisella tasolla). Ohjelmiston suun-
nittelussa on pyritty huomioimaan mm. kaasuja koskevat tutkimustulokset sekä hyvät 
opetukselliset käytännöt. 
 
Odysseyn käyttöä opetuksessa ei ole aikaisemmin tutkittu, eikä sen käytön hyödylli-
syyttä ja haasteita kemian lukio-opetuksessa tunneta. Opettajilla ei usein ole aikaa tai 
muita mahdollisuuksia kokeilla erilaisia tieto- ja viestintätekniikan käyttötapoja omas-
sa opetuksessaan (Olkinuora, Mikkilä-Erdmann, Nurmi & Ottosson, 2001). Siksi on 
ollut tärkeää tutkia, miten Odysseyllä voidaan tukea lukio-opiskelijoiden kaasujen käyt-
täytymisen ymmärtämistä ja mitä haasteita ohjelmisto tuo opetukseen. Tieto- ja viestin-
tätekniikan mielekkään opetuskäytön lisäämiseksi on tärkeää levittää tutkimuksissa 
hyviksi ja toimiviksi koettuja käyttötapoja mahdollisimman laajalle opettajajoukolle 
(Olkinuora ym., 2001). 
 
Tässä tutkimuksessa on kehitetty kemian lukio-opetusta varten tietokonesimulaatioita 
kaasujen submikroskooppisen tason ominaisuuksien ja käyttäytymisen ymmärtämisen 
tukemiseksi. Tutkimus on toteutettu kehittämistutkimuksena (engl. mm. development 
research, design-based research tai design research). Kehittämistutkimus on opetuksen tut-
kimuksen menetelmä, jossa tavoitteena on parantaa opetuksellisia käytäntöjä. Mene-
telmässä tutkimus ja kehittäminen integroituvat. Kehittämistutkimus etenee systemaat-
tisena prosessina usean vaiheen kautta: tarpeiden kartoitus (tarveanalyysi), tavoitteet, 
opetuksellisen innovaation (uuden metodin, opetusaineiston, ”työkalun” tms.) suun-
nittelu ja kehittäminen, innovaation kokeilu ja innovaation arviointi. Prosessi on usein 
syklinen; kehittäminen, kokeilu ja arviointi toistuvat useita kertoja peräkkäin. (mm. 
Edelson, 2002; Aksela, 2005) 
 
Tutkielma koostuu tämän johdantoluvun lisäksi kuudesta luvusta. Luvut 2–4 muodos-
tavat tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen. Luvussa 2 tarkastellaan kaasuja sen ver-
ran, mitä Lukion opetussuunnitelman perusteissa 2003 mainittujen kaasuja koskevien 
sisältöjen ymmärtämiseksi pitäisi tietää kaasujen ominaisuuksista ja kaasuihin liittyvis-
tä ilmiöistä makroskooppisella ja submikroskooppisella tasolla. Luku 2 on viitekehyk-
senä osana kehittämistutkimusta tehdylle analyysille lukion kemian ja fysiikan oppi-
kirjojen kaasujen ominaisuuksia ja käyttäytymistä koskevasta sisällöstä sekä tutkimuk-
sessa kehitetyille tietokonesimulaatioharjoituksille. Luvussa 3 tarkastellaan kemian 
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oppimista ja sen haasteita yleensä sekä opiskelijoiden käsityksiä kaasuista tutkimusten 
pohjalta. Luvussa 4 tarkastellaan tietokoneavusteisen opetuksen, mallien ja visualisoin-
tien näkökulmasta tietokonesimulaatioita kemian oppimisen tukena sekä esitellään 
Odyssey-simulointiohjelmisto. Luvussa 5 kuvataan kehittämistutkimuksen toteutus. 
Kehittämistutkimuksen kokeilu- ja arviointiosuus toteutettiin lukiolaisten Minustako 
kemisti? -kurssin opiskelijoilla kesällä 2006. Luvussa 6 tarkastellaan tutkimuksen tu-
loksia. Luvussa 7 pohditaan tutkimuksen tulosten merkitystä teorian näkökulmasta ja 
esitetään johtopäätökset. 
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2 Kaasujen ominaisuuksia ja kaasuihin liittyviä ilmiöitä 
 
2.1 Kaasu aineen olomuotona 
 
Kaasu koostuu joukosta atomeja tai molekyylejä (tai molempia) jatkuvassa epäsäännöl-
lisessä liikkeessä. Kaasun rakenneosaset (atomit tai molekyylit) ovat etäällä toisistaan 
ja kulkevat liikeratoja, joihin rakenneosasten väliset vuorovaikutukset eivät juuri vai-
kuta lukuun ottamatta rakenneosasten törmäyksiä.  
 
Kaasu täyttää minkä tahansa astian, jossa sitä on, eli kaasun tilavuus on yhtä suuri 
kuin astian tilavuus. Kaasun tiheys on pieni, joten kaasun tilavuus on huomattavasti 
suurempi kuin sen kaikkien rakenneosasten tilavuus yhteensä. Kaasu on hyvin ko-
koonpuristuvaa; ulkoisen paineen kasvattaminen pienentää rakenneosasten välistä 
keskimääräistä etäisyyttä. Lähes kaikki puhtaat aineet voivat esiintyä kaasumaisessa 
olomuodossa. 
 
2.2 Kaasujen kineettinen malli 
 
Kaasun painetta, lämpötilaa ja tilavuutta voidaan tarkastella makroskooppisella tasolla 
edes pohtimatta kaasun molekulaarista koostumusta tai syytä, miksi kaasut käyttäyty-
vät niin kuin käyttäytyvät. Kaasujen kineettinen malli on submikroskooppisen tason 
selitys kaasujen luonteenomaiselle käyttäytymiselle. (mm. Näsäkkälä, 1999) 
 
Malli perustuu seuraaviin oletuksiin:  
 
1. Kaasu koostuu jatkuvassa satunnaisessa liikkeessä olevista rakenneosasista (mole-
kyylejä tai atomeita). Rakenneosaset liikkuvat suoraviivaisesti, kunnes törmäävät. 
2. Rakenneosaset vuorovaikuttavat keskenään ainoastaan lyhyin, epäsäännöllisin, 
kimmoisin törmäyksin (joissa rakenneosasten kokonaisliike-energia säilyy). 
3. Rakenneosasten koko on mitätön sikäli, että niiden halkaisijat ovat paljon pienem-
piä kuin niiden törmäysten välillä keskimäärin kulkema matka.  
 
Mallia täysin noudattavia kaasuja sanotaan ideaalikaasuiksi. (mm. Atkins & de Paula, 
2002; Näsäkkälä, 1999)  
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2.3 Tilanyhtälö aineen fysikaalisen tilan kuvauksena 
 
Aineen fysikaalinen tila riippuu sen fysikaalisista ominaisuuksista. Aineet, joilla on 
samat fysikaaliset ominaisuudet, ovat samassa tilassa. Aineen, esimerkiksi puhtaan 
kaasun, tilan määräävät sen tilavuus V, ainemäärä n, paine p ja lämpötila T. Kun näistä 
kolmen arvo tunnetaan, neljännen arvo voidaan laskea.  
 
Jokaista ainetta voidaan kuvata tilanyhtälöllä eli relaatiolla, joka yhdistää nämä neljä 
suuretta. Tilanyhtälön yleinen muoto on  
 
 p = f (T, V, n) , (1) 
 
toisin sanoen paine on lämpötilan, tilavuuden ja ainemäärän funktio. Kullakin aineella 
on oma tilanyhtälönsä, mutta tilanyhtälö voidaan esittää täsmällisesti vain harvoissa 
erikoistapauksissa. (mm. Atkins & de Paula, 2002) Jäljempänä esitetään ideaalikaasulle 




Paine kuvaa voimaa tiettyä pinta-alaa kohden eli hetkellisen vuorovaikutuksen voi-
makkuutta tietyllä pinta-alalla, siis yleisesti 
 
 p = F / A . (2) 
 
Paineen yksikkö SI-järjestelmässä on pascal, 1 Pa = 1 N m–2.  
 
Astiaan suljetun kaasun paine johtuu sen rakenneosasten yhtämittaisesta iskennästä 
astian seinämiin. Törmäyksiä on niin lukuisia, että niistä muodostuu käytännössä va-
kaa voima, joka havaitaan vakaana paineena. Astiassa olevan kaasun paine voidaan 
kokeellisesti mitata nestepatsaan korkeuden vaihteluihin perustuvalla manometrillä tai 
paineen vaihteluille herkkiin aineen sähköisiin ominaisuuksiin perustuen. (mm. Atkins 
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2.5 Lämpötila 
 
Kappaleen tila voi muuttua, kun se on kosketuksissa toisen kappaleen kanssa. Kappa-
leen olomuoto voi muuttua, kun kappaleesta virtaa lämpöenergiaa toiseen. Lämpötila 
ilmaisee lämpöenergian siirtymisen suunnan. Jos lämpöenergiaa virtaa kappaleesta A 
kappaleeseen B, sanotaan, että kappaleen A lämpötila on korkeampi. (mm. Atkins & de 
Paula, 2002)  
 
Lämpö on aineen rakenneosasten järjestymätöntä liikettä. Esimerkiksi lämpimämmän 
kappaleen rakenneosasten liike saa kylmemmän kappaleen rakenneosaset liikkumaan 
aiempaa nopeammin, jolloin kylmemmän kappaleen energia kasvaa eli se lämpenee. 
(mm. Atkins & de Paula, 2002) Kaasun lämpötila kuvaa siis kaasun rakenneosasten 
liikkeen keskimääräistä nopeutta (mm. Näsäkkälä, 1999).  
 
Jos kahden toisiinsa kosketuksissa olevan kappaleen A ja B lämpötila on sama, ne ovat 
lämpötasapainossa. Jos B on myös kosketuksissa ja lämpötasapainossa kappaleeseen C, 
tällöin myös A ja C ovat lämpötasapainossa. Tämä periaate tunnetaan lämpöopin nol-
lantena pääsääntönä. Tähän perustuu lämpötilan mittaus lämpömittaria, siis eräänlais-
ta testikappaletta käyttäen. (mm. Atkins & de Paula, 2002) Lämpötila voidaan mitata 
esimerkiksi nestepatsaan korkeuden vaihteluihin perustuvalla nestelämpömittarilla. 
Lämpötilan yksikkö SI-järjestelmässä on kelvin. Sen asteikko vastaa celsiusasteikkoa, 
nimittäin 1 K = 1 °C. Niin kutsutuissa normaaleissa olosuhteissa lämpötila on yleensä 
273,15…298,15 K eli 0...25 °C, ja paine on noin 105 Pa. 
 
2.6 Boylen laki 
 
Tietty määrä kaasua, kunhan sen paine on alhainen, käyttäytyy relaation 
 
 pV = vakio (3) 
 
mukaisesti vakiolämpötilassa. Tämä laki tunnetaan Boylen lakina. Vakiolämpötilassa 
paine on siis kääntäen verrannollinen tilavuuteen, ja tilavuus paineeseen. 
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Kuvio 1. Boylen lain kuvaaja. 
 
Molekulaarinen selitys laille on, että jos tietty tilavuus kaasua puristetaan puoleen tila-
vuuteensa, törmää astian seinämiin tietyllä aikavälillä kaksi kertaa niin monta raken-
neosasta kuin ennen puristamista, ja tällöin seinämiin kohdistuva keskimääräinen 
voima kaksinkertaistuu. Tilavuus on puoliintunut, mutta paine on kaksinkertaistunut, 
joten tulo pV on edelleen vakio. Boylen laki pätee kaikille kaasuille, kun paine on al-
hainen, sillä alhaisissa paineissa kaasun rakenneosasten keskimääräinen etäisyys on 
niin suuri, ettei niiden välillä ole vuorovaikutuksia. (mm. Atkins & de Paula, 2002)  
 
2.7 Charlesin laki ja Gay-Lussacin laki 
 
Tietty tilavuus mitä tahansa kaasua, kunhan paine on alhainen, käyttäytyy relaation 
 
 p = vakio · T  (4) 
 
mukaisesti. Tämä laki tunnetaan Charlesin tai lähteestä riippuen myös Gay-Lussacin 
lakina. Vakiotilavuudessa paine on siis suoraan verrannollinen lämpötilaan.  
 
 
Kuvio 2. Charlesin lain kuvaaja. 
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Molekulaarinen selitys laille on, että lämpötilan nousu nostaa kaasun rakenneosasten 
liikkeen keskimääräistä nopeutta, jolloin rakenneosaset törmäävät astian seinämiin 
aiempaa useammin ja suuremmalla voimalla. Siksi ne kohdistavat suuremman paineen 
astian seinämiin. (mm. Atkins & de Paula, 2002)  
 
Charlesin laki voidaan esittää myös muodossa 
 
 V = vakio · T . (5) 
 
Tämä muoto tunnetaan parhaiten Gay-Lussacin lakina. 
 
2.8 Kaasujen yleinen tilanyhtälö 
 
Boylen laki ja Charlesin laki tai Gay-Lussacin laki voidaan yhdistää niin kutsutuksi 
kaasujen yleiseksi tilanyhtälöksi 
 
 pV / T = vakio . (6) 
 
2.9 Avogadron laki 
 
Tietyssä paineessa ja lämpötilassa kaasun tilavuus sen rakenneosasten lukumäärää 
(mooleina) kohti on likimain sama riippumatta siitä, mitä kaasu on. Siis vakiopaineessa 
ja -lämpötilassa tietyn kaasumäärän tilavuus on suoraan verrannollinen rakenneosas-
ten lukumäärään. Tämä relaatio 
 
 V = vakio · n  (7) 
 
tunnetaan Avogadron periaatteena tai lakina. (mm. Atkins & de Paula, 2002) Sama asia 
voidaan lausua myös näin: Yhtä suuret tilavuudet mitä tahansa kaasua samassa pai-
neessa ja lämpötilassa sisältävät yhtä monta rakenneosasta. Moolitilavuus Vm kuvaa, 




Kaasujen yleinen tilanyhtälö ja Avogadron laki voidaan yhdistää muotoon  
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 pV = vakio · n · T .  (8) 
 
Verrannollisuuskertoimen on kokeellisesti todettu olevan kaikille kaasuille sama. Sitä 
kutsutaan kaasuvakioksi ja merkitään R. Saadaan yhtälö 
 
 pV = nRT , (9) 
 
joka voidaan esittää myös (yhtälön 1 mukaisessa) muodossa p = nRT / V.  
 
Yhtälö 9 on likimääräinen tilanyhtälö mille tahansa kaasulle. Se on voimassa todellisille 
kaasuille sitä paremmin, mitä alhaisempi paine on. Kaasu, joka noudattaa yhtälöä aina, 
on ideaalikaasu. (mm. Atkins & de Paula, 2002) Siksi yhtälöä 9 kutsutaan ideaalikaasu-
laiksi. Ideaalikaasulakia sovelletaan yleensä siten, että suureista (paine, tilavuus, aine-
määrä ja lämpötila) kahta pidetään esimerkiksi olosuhteita säätelemällä muuttumat-
tomana ja yhtä muutetaan, jolloin havaitaan muutos neljännessä. 
 
2.11 Kaasun rakenneosasten nopeus ja lämpötila 
 
Kineettisen mallin oletuksin voidaan osoittaa, että  
 
 pV = 1/3nMc2 ,  (10) 
 
missä M = mNA on kaasun rakenneosasten moolimassa, ja c = 〈v2〉1/2 on rakenneosasten 
neliöllinen keskinopeus. Koska yhtälön tulee olla ideaalikaasun tilanyhtälö, oikean 
puolen tulee olla yhtä kuin nRT, joten lämpötilassa T on  
 
 c = (3RT / M)1/2 .  (11) 
 
Kaasun rakenneosasten neliöllinen keskinopeus on suoraan verrannollinen lämpötilan 
neliöjuureen ja kääntäen verrannollinen moolimassan neliöjuureen. Mitä korkeampi 
lämpötila on, sitä korkeampi on rakenneosasten neliöllinen keskinopeus. Tietyssä läm-
pötilassa raskaat rakenneosaset (atomit/molekyylit) liikkuvat kevyitä hitaammin. To-
dellisessa kaasussa yksittäisten rakenneosasten nopeudet vaihtelevat laajalla alueella, 
ja törmäykset muuttavat nopeusjakaumaa jatkuvasti. Ennen törmäystä ato-
mi/molekyyli saattaa liikkua nopeasti, mutta sen jälkeen erittäin nopeasti, ja taas hi-
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dastua seuraavassa törmäyksessä. Nopeusjakauma levenee lämpötilan kasvaessa, ja 
kevyemmillä rakenneosasilla jakauma on leveämpi kuin raskailla. (mm. Atkins & de 
Paula, 2002) 
 
2.12 Todelliset kaasut 
 
Todelliset kaasut eivät noudata täysin ideaalikaasulakia, sillä niiden rakenneosaset 
vuorovaikuttavat toistensa kanssa. Hylkivät voimat auttavat laajentumista ja vetävät 
voimat puristumista. Poikkeamat ovat merkittäviä etenkin korkeissa paineissa ja alhai-
sissa lämpötiloissa. (mm. Atkins & de Paula, 2002) 
 
Rakenneosasten väliset hylkivät voimat ovat merkittäviä vain, kun rakenneosaset mel-
kein koskettavat toisiaan: ne ovat lyhyen kantaman vuorovaikutuksia, jopa rakenne-
osasten halkaisijaan verrattuna. Korkeassa paineessa rakenneosaset ovat hyvin lähek-
käin. Toisaalta vetävät voimat ovat pitkän kantaman vuorovaikutuksia, useiden raken-
neosasten halkaisijoiden etäisyyksin. Ne ovat merkittäviä, kun rakenneosaset ovat var-
sin lähellä toisiaan, mutteivät välttämättä kosketa toisiaan. Vetävät voimat eivät vaiku-
ta, kun rakenneosaset ovat kaukana toisistaan. Rakenneosasten väliset voimat ovat 
tärkeitä, kun lämpötila on alhainen. Rakenneosaset liikkuvat silloin niin hitain keski-
nopeuksin, että ne voivat ”saada kiinni” toisensa. (mm. Atkins & de Paula, 2002) 
 
Alhaisessa paineessa kaasun rakenneosaset ovat niin kaukana toisistaan, että niiden 
väliset voimat eivät ole merkittäviä. Kaasu käyttäytyy lähes ideaalisesti. Kohtalaisessa 
paineessa rakenneosasten keskimääräinen etäisyys on muutamien rakenneosasen hal-
kaisijoiden mittainen, jolloin vetävät voimat ovat vallitsevampia kuin hylkivät voimat. 
Siksi kaasu on tällöin puristuvampaa kuin ideaalikaasu. Korkeassa paineessa rakenne-
osasten keskimääräinen etäisyys on hyvin pieni, joten hylkivät voimat vallitsevat, ja 
siksi kaasu on vähemmän puristuvaa kuin ideaalikaasu. (mm. Atkins & de Paula, 2002) 
 
Jos vuorovaikutukset kaasun rakenneosasten välillä huomioidaan, pitää ideaalikaasu-
lakia muokata todelliselle kaasulle soveltuvaksi, esimerkiksi van der Waalsin esittä-
mään muotoon  
 
 p = nRT / (V – nb) – a(n / V)2 ,  (12) 
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jossa kertoimet a ja b ovat kullekin kaasulle ominaisia, lämpötilasta riippumattomia, 
kokeellisesti määritettävissä olevia vakioita. Yhtälö ennustaa p,V-kuvaajaan ”kuoppia”.  
 
 
Kuvio 3. Esimerkki van der Waalsin yhtälön kuvaajasta p,V-koordinaatistossa. 
 
Ne ovat epätodellisia, sillä ne tarkoittavat, että joissain tilanteissa paineen kasvua seu-
raisi tilavuuden kasvu. Ideaalikaasulain muokkaamiseksi paremmin todellisille kaa-
suille sopivaksi on olemassa myös monia muita tilanyhtälöitä. (mm. Atkins & de Paula, 
2002)  
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3 Kaasujen oppimisesta 
 
3.1 Yleistä kemian oppimisesta 
 
Opetus on tavoitteellista vuorovaikutusta, jonka päämääränä on saada opiskelijat op-
pimaan. Opetuksen käsite on laaja. Siihen kuuluu sekä opettamista, opiskelua että op-
pimista. Opettaminen on opettajan toimintaa, jolla opettaja pyrkii saamaan opiskelijat 
opiskelemaan. Opiskelu on opiskelijan toimintaa, jonka tavoitteena on oppiminen. 
(Uusikylä & Atjonen, 1999) Oppiminen tarkoittaa kokemuksen aiheuttamaa pysyvää 
muutosta yksilön ajattelussa, tiedoissa, taidoissa, tunteissa tai toiminnassa (Lavonen & 
Meisalo, 2006b). Oppimista tapahtuu myös tahattomasti. Oppimista voidaan tehdä 
tietoisemmaksi ja syvällisemmäksi erilaisilla pedagogisilla järjestelyillä ja opiskelijan 
omalla toiminnalla (Tynjälä, 1999).   
 
Kemian opiskelun keskeisenä tavoitteena on kemiallisen tiedon oppiminen. Nykyisen 
konstruktivistisen suuntauksen mukaan oppiminen ei ole vain passiivista informaation 
vastaanottamista ja varastoimista mieleen, vaan aktiivista tiedon rakentamista (konst-
ruointia). Opiskelija voi siis omaksua uutta tietoa vain sitä itse rakentamalla, ja opiske-
lijan mielessä uusi tieto rakentuu aikaisemmin opitun varaan. 
 
Aikaisemmin opittu vaikuttaa siihen, mihin opiskelija suuntaa tarkkaavaisuutensa, 
mitä informaatiota hän ottaa vastaan ja miten hän sitä käsittelee. Jos opetuksessa ei 
oteta huomioon opiskelijoiden aikaisempia kokemuksia ja käsityksiä, oppiminen on 
vähäistä. Siksi opiskelijaa on tuettava käsittelemään tietoa ja autettava häntä liittämään 
uudet käsitteet ja periaatteet aikaisempiin tietoihinsa. (mm. Lavonen & Meisalo, 2006b) 
Toisaalta monet opiskelijat joutuvat näkemään paljon vaivaa oppiakseen kemiaa, koska 
he eivät ole omaksuneet kemian peruskäsitteitä kunnolla opintojensa alkuvaiheessa 
(Nakhleh, 1992). 
 
Oppimisen yhteydessä tapahtuvaa tiedon rakentumista informaation palasista voidaan 
tarkastella opiskelijan aivoihin vaihe vaiheelta syntyvinä yhä täydellisempinä tietora-
kenteina (ajattelumalleina, skeemoina). Ajattelumallit ohjaavat havaitsemista, uusien 
asioiden muistiin säilömistä ja myös niiden mieleen palauttamista. Ajattelumallit ovat 
hyvin tilanne- ja asiayhteyssidonnaisia. (mm. Lavonen & Meisalo, 2006b) Tällaista tul-
kintaa oppimisesta kutsutaan malliperustaiseksi oppimiseksi (Gobert, 2005). Luonnon-
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tieteiden oppimisen ymmärtäminen edellyttää mallien ja mallintamisen luonteen ym-
märtämistä (Gilbert & Boulter, 1998). Malleja ja mallintamista käsitellään tarkemmin 
luvussa 4. 
 
Käsitteet ovat keskeisessä asemassa kemian oppimisessa. Käsite määrittää jonkin asian. 
Käsitteen ja sen merkityksen välillä on ero. Käsitteen merkitys voi näyttäytyä eri ihmis-
ten mielissä hyvin erilaisena. Käsitteiden merkitys rakentuu opiskelijoiden ajattelussa 
vähitellen opintojen edetessä. Käsitteitä opiskeltaessa on olennaista ymmärtää eri käsit-
teiden, esimerkiksi eri suureiden, väliset suhteet. (mm. Lavonen & Meisalo, 2006b) 
Opettaja ei voi vaatia opiskelijoilta samoja päättelyketjuja, mitä tieteen historiassa on 
läpikäyty. Opiskelijoille tulee antaa vihjeitä siitä, miten uusi käsite tulisi ymmärtää. 
(Lavonen & Meisalo, 2006a) 
 
Koulunsa aloittavilla opiskelijoilla on ennakolta jonkinlaisia käsityksiä ja ajattelumalle-
ja ainakin osasta koulussa opiskeltavia asioita. Valitettavasti opiskelijoiden ennakkokä-
sitykset (arkikäsitykset, intuitiiviset käsitykset, naiivit käsitykset) ovat usein virheelli-
siä (”vaihtoehtoisia”) eli ristiriidassa tiedeyhteisön käsitysten (tieteellisten mallien) 
kanssa. Virheellisiä käsityksiä voi muodostua mm. arkipäiväisten kokemusten, tiedo-
tusvälineiden sekä oppikirjojen ja opetuksenkin kautta (Lavonen & Meisalo, 2006c; 
Justi & Gilbert, 2002). Eri opiskelijoilla voi olla erilaisia kokemuksia ja siten erilaisia 
ennakkokäsityksiä. 
 
Lavosen ja Meisalon (2006c) mukaan virheelliset käsitykset ovat usein samansuuntaisia 
kuin tieteen historiassa esiintyneet, myöhemmin virheellisiksi osoittautuneet käsitykset 
(historialliset mallit). Driverin, Guesnen ja Tiberghienin (1985) mukaan opiskelijoiden 
virheellisten käsitysten ja historiallisten käsitysten välillä ei ole suurta yhteneväisyyttä. 
Ne eroavat toisistaan usein hyvinkin paljon. Historialliset käsitykset ovat yleensä osa 
selkeää tietorakennetta, kun taas opiskelijoiden käsitykset eivät yleensä ole. Meisalon, 
Sutisen ja Tarhion (2000) mukaan opiskelijoiden virheelliset käsitykset eivät muodosta 
yhtenäistä selkeää tietorakennetta. Nakhlehin, Samarapungavanin ja Saglamin (2005) 
mukaan opiskelijoiden virheelliset käsitykset eivät muodosta selkeää, laajasti sovellet-
tavaa tietorakennetta, jolla he voisivat kuvata ja selittää luonnontieteellisiä ilmiöitä. 
Gómezin, Benarrochin ja Marínin (2006) mukaan opiskelijoiden virheelliset käsitykset 
ainakin aineen hiukkasrakenteesta ovat rakenteeltaan hyvin selkeät. 
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Oppimista voidaan tarkastella tiedollisen ristiriidan mallin pohjalta. Sen mukaan op-
piminen tapahtuu olemassa olevien tietojen ja uuden tiedon välisten ristiriitojen kautta. 
Ristiriitatilanteessa opiskelija huomaa omien ajattelumalliensa puutteellisuuden tai 
soveltumattomuuden kohtaamassaan uudessa tilanteessa. Hän ei pysty ymmärtämään 
havaitsemaansa ilmiötä tai käsittelemään uutta tietoa aikaisempien tietojensa avulla. 
Ristiriidan seurauksena voi olemassa oleva tietorakenne kehittyä tai voi muodostua 
uusi tietorakenne. Tiedollinen ristiriita voi syntyä opiskelijan omien ennakkokäsitysten 
välille, opiskelijan ja toisen opiskelijan ennakkokäsitysten välille tai opiskelijan ennak-
kokäsitysten ja havaintojen välille. Opettajan on syytä tiedostaa, että opiskelijoiden ja 
opettajan havaitsemat ristiriidat voivat olla erilaiset. (mm. Lavonen & Meisalo, 2006b) 
 
Oppimista voidaan tarkastella myös käsitteellisen muutoksen mallin pohjalta. Heikko 
käsitteellinen muutos on tiedon uudelleenjärjestelyä; opiskelija tulkitsee uutta asiaa 
oman tietorakenteensa avulla. Voimakkaassa käsitteellisessä muutoksessa olemassa 
olevia tietoja järjestellään radikaalilla tavalla uudelleen tai vaihdetaan käsite kokonaan; 
opiskelijan oma tietorakenne muuttuu uuden asian ymmärtämisen edellytyksenä. Ky-
seessä on siis perustavanlaatuinen muutos opiskelijan aikaisempiin käsityksiin. Käsit-
teellisen muutoksen seurauksena opiskelijan käsitys lähenee tieteen käsitystä. (mm. 
Lavonen & Meisalo, 2006a) 
 
Käsitteellinen muutos voi tapahtua eri tasoilla. Yksittäisten käsitteiden merkitykset 
muuttuvat tai uusia käsitteitä opitaan: esimerkiksi tietyn kemiallisen ilmiön selitykses-
sä käytetään tieteellisempiä käsitteitä kuin aiemmin. Toisaalta käsitteiden väliset suh-
teet saattavat muuttua: esimerkiksi suureiden yhteys ymmärretään uudella tavalla. 
Lisäksi käsitteen käsiteluokka voi vaihtua toiseksi: esimerkiksi aluksi massaa kuvaa-
vaksi käsitteeksi ymmärretty ainemäärä ymmärretään lukumäärää kuvaavaksi käsit-
teeksi. (mm. Lavonen & Meisalo, 2006a) 
 
Käsitteellisen muutoksen edellytyksenä on, että opiskelija tulee tietoiseksi olemassa 
olevista käsityksistään ja tyytymättömäksi niihin, ja että uusi käsite on järkevä (Posner, 
Strike, Hewson & Gertzog, 1982). Myös opettajan tulisi tuntea opiskelijoiden käsitykset 
käsiteltävästä asiasta ennen opettamisen aloittamista. Ennakkokäsityksiä kartoittaes-
saan opettajan tulee tiedostaa, että opiskelijalla saattaa olla oikeita käsityksiä käsiteltä-
västä asiasta, vaikka hän ei pysty tuomaan niitä selkeästi esille (Lavonen & Meisalo 
2006c). 
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Opiskelijoiden virheelliset käsitykset ovat hyvin pysyviä (Lavonen & Meisalo, 2006c). 
Niitä esiintyy myös lukiolaisilla ja jopa yliopistossa opiskelleilla (mm. Mas, Perez & 
Harris, 1987). Kun opiskelija on muodostanut itselleen ajattelumallin jostakin asiasta, 
hän pitää siitä voimakkaasti kiinni ja torjuu esimerkiksi oppikirjan tai opettajan esittä-
män selityksen (mm. Lavonen & Meisalo, 2006c). Jos ennakkokäsitys on opiskelijan 
mielestä käyttökelpoinen uudessa tilanteessa, hänellä ei ole motiivia hylätä sitä ja vaih-
taa uuteen (Lavonen & Meisalo, 2006a). Myös Webbin (2005) mukaan virheelliset käsi-
tykset yleensä säilyvät kouluopetuksesta huolimatta.  
 
Opiskelijat pyrkivät muodostamaan synteettisiä eli kompromissimalleja, joissa yhdis-
tyvät heidän ajattelumallinsa ja tieteelliset käsitykset (Harrison & Treagust, 2000; Lavo-
nen & Meisalo, 2006a). Myös Nussbaumin (1995) mukaan opiskelijoiden käsitykset 
eivät näytä muuttuvan, vaan he muodostavat sekakäsityksiä. Toisaalta opiskelijoilla 
saattaa olla kaksi käsitystä: toinen heidän omansa ja toinen opetuksen kautta ulkoa 
opittu (Webb, 2005). Opiskelijat opettelevat tieteellisiä käsityksiä usein ulkoa, koska ne 
ovat heille hyvin abstrakteja. Ymmärtämisen tukemisessa korostuu opiskelijoiden kor-
keamman tason ajattelun taitojen tukeminen (mm. Aksela, 2005). Opiskelijoille tulee 
opettaa, miten analysoida, arvioida ja luoda kemian tietoa oppimisprosessissa. 
 
Duitin ja Treagustin (1998) mukaan missään tutkimuksessa ei ole todettu, että tietty 
opiskelijan virheellinen käsitys voitaisiin täydellisesti korvata tieteellisellä käsityksellä. 
Opiskelijoiden käsitysten muuttumisen haasteellisuus on verrattavissa useita merkit-
täviä tieteellisiä löytöjä alussa kohdanneeseen tiedeyhteisön vastustukseen (Cam-
panario, 2002). Toisaalta Stavy (1988) on todennut, että opiskelijoiden käsitykset eivät 
ole pysyviä ja voivat vaihdella tehtäväsuoritusten välillä. Toisaalta on usein vaikeaa 
arvioida käsitteelliseen muutokseen tähtäävän lyhytaikaisen opetuksen tehokkuutta. 
Opiskelijat eivät muuta olemassa olevia käsityksiään tai omaksu uusia käsityksiä yh-
den tai edes muutaman oppitunnin aikana. (Driver, Guesne & Tiberghien, 1985)  
 
Lavosen ja Meisalon (2006c) mukaan opiskelijat voidaan saada luopumaan virheellisis-
tä käsityksistään ainoastaan sellaisilla opetusmuodoilla, joilla pyritään käsitteelliseen 
muutokseen. Esimerkiksi tarkoitusta varten laaditut visualisoinnit saattavat osoittaa 
opiskelijoille, miksi heidän käsityksensä ei voi olla oikea, ja johtaa näin käsitteelliseen 
muutokseen. Siksi onkin tärkeää tutkia, miten visualisoinneilla voidaan muuttaa opis-
kelijoiden käsityksiä. (Rapp, 2005) Erilaiset opiskelijoiden ajattelua aktivoivat opetus-
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muodot on tärkeä huomioida opetuksen suunnittelussa ja kehittämisessä tavoitteisiin 
pääsemiseksi (mm. Aksela, 2005). 
 
3.2 Kemiallisen tiedon monitasoisuudesta 
 
Kemiassa tietoa käsitellään kolmella erillisellä, mutta toisiinsa liittyvällä tasolla: mak-
roskooppisella, submikroskooppisella ja symbolisella. Makroskooppisen tason tietoa saa-
daan aistein havaitsemalla ja mittaamalla (esim. kuplinta, värin muutokset, olomuodon 
ja tilan muutokset, tuoksut, äänet) esimerkiksi laboratoriossa. Submikroskooppisen tason 
tieto on makroskooppisen tason tietoa selittävää tulkintaa, joka perustuu aistein ha-
vaitsemattomiin olioihin – atomeihin, molekyyleihin ja ioneihin – ja niiden vuorovai-
kutuksiin. Näiden kummankin tason tietoa voidaan esittää abstraktimmalla symbolisella 
tasolla käyttämällä kemiallisia merkkejä, kaavoja, reaktioyhtälöitä ja kaavioita tai suu-
reita, yhtälöitä ja kuvaajia. (Johnstone, 1982; Johnstone, 1991; Johnstone, 2000; Gabel, 
1999; Sanger, 2001; Tasker ja Dalton, 2006) 
 
Kemiallisen tiedon monitasoisuus haittaa kemian oppimista (Johnstone, 2000). Kemial-
listen ilmiöiden ymmärtäminen edellyttää kykyä liikkua sujuvasti näiden eri tasojen 
välillä, mutta se on opiskelijoille usein hankalaa (Kozma & Russell, 1997). Gabelin 
(1999) mukaan tärkein este oppia kemiaa on, että kemian opetuksessa keskitytään 
yleensä vain symboliseen tasoon. Esimerkiksi merkintä ’Fe’ voi tarkoittaa yhtä rauta-
atomia (submikroskooppinen taso) tai kokonaista rautakimpaletta (makroskooppinen 
taso) (Gabel, 1999).  
 
Myös Sangerin (2001) mukaan kemian opetuksessa on perinteisesti keskitytty asioiden 
esittämiseen ensisijaisesti symbolisella tasolla. Taskerin ja Daltonin (2006) mukaan 
1990-luvun alkuun saakka suurin osa kemian opetuksesta rajoittui makroskooppiselle 
ja symboliselle tasolle sen toivossa, että opiskelijat oppisivat submikroskooppisen ta-
son tietoa kuin itsestään. Submikroskooppinen taso on opiskelijoille usein vaikea siksi, 
että he eivät voi nähdä tai koskettaa atomeita ja molekyylejä luokkahuoneessa, ja toi-
saalta siksi, ettei heille ole opetettu siitä juuri mitään (Sanger, 2001). Kuitenkin aineen 
hiukkasluonne on perustana useimmissa kemian asioissa (Harrison & Treagust, 2002). 
 
Opiskelijoiden kemian tietorakenteesta tulee sirpaleinen, jos he epäonnistuvat yhdis-
tämään kemiallisen tiedon tasot. Epäonnistuminen voi johtua siitä, että jokaista kemial-
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lisen tiedon kolmesta tasosta voidaan tulkita useammalla kuin yhdellä tavalla ja opet-
tajat usein siirtyvät opetuksessaan tasolta toiselle. (Gabel, 1999) Vaikka kemiaa opetet-
taisiin kaikilla kolmella tasolla, niiden välille esitetään opetuksessa yleensä riittämät-
tömästi yhteyksiä. Tällöinkin eri tasojen tieto pysyy opiskelijoiden muistissa omissa 
lokeroissaan. (Gabel, 1993) 
 
Gabelin (1993) mukaan kemian osaaminen kaikilla kolmella tasolla paranisi, jos ope-
tuksessa painotettaisiin submikroskooppista tasoa, sillä sitä ei voi tehdä eristyksissä 
makroskooppisesta tai symbolisesta tasosta. Ymmärtääkseen submikroskooppista ta-
soa opiskelijan tulee pystyä yhdistämään submikroskooppisen maailman oliot mallei-
hin tai analogioihin, mutta tutkimusten mukaan on kiistanalaista, minkä ikäiset opiske-
lijat keskimäärin pystyvät siihen. Tästä seuraa kysymys, missä vaiheessa kemian opin-
toja submikroskooppista tasoa on käsiteltävä. (Gabel, 1999) 
 
3.3 Opiskelijoiden käsityksiä kaasuista 
 
Kemiassa useimmat opiskelijoiden virheelliset käsitykset koskevat aineen rakennetta 
(Nakhleh, 1992). Yleinen käsitys opiskelijoilla on se, että aine on jatkuvaa (Harrison & 
Treagust, 2002). Myös Nakhlehin (1992) mukaan monet opiskelijat näyttävät pitävän 
ainetta jatkuvana, paikallaan olevana ja avaruuden täyttävänä. Harrisonin ja Treagustin 
(2002) mukaan opiskelijat ovat toki tietoisia atomeista ja molekyyleistä jo paljon ennen 
kuin aineen hiukkasmallia opetetaan koulussa, sillä ne ovat näkyvästi esillä mm. tiedo-
tusvälineissä.  
 
Jotkut opiskelijat ymmärtävät, että aine koostuu hiukkasista, mutta ajattelevat, että 
hiukkaset ovat kiinni toisissaan eikä niiden välillä ole tyhjää tilaa. Tästä johtuen myös 
ominaisuuksien muutoksien, kuten lämpölaajenemisen, ajatellaan koskevan myös 
hiukkasia. (Harrison & Treagust, 2002) Myös Nakhlehin (1999) mukaan käsitys, että 
molekyylit laajenevat lämmitettäessä, on yleinen.  
 
Monet opiskelijat yhdistävät aineen makroskooppiset ominaisuudet submikroskooppi-
siin hiukkasiin. Esimerkiksi kupariatomien kuvitellaan olevan punertavanruskeita. 
Vain hyvin harvoilla on käsitys, että aineiden ominaisuudet ovat vain suurella joukolla 
hiukkasia. (Harrison & Treagust, 2002) Gabelin ja Buncen (1994) mukaan opiskelijoiden 
ei ole helppoa ymmärtää, että hiukkasjoukolla on erilaiset ominaisuudet kuin yksittäi-
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sellä hiukkasella. Opiskelijoiden on helpompi hyväksyä sellaisia submikroskooppisen 
tason selityksiä, jotka eivät ole ristiriidassa suorien makroskooppisen tason havaintojen 
kanssa (Nakhleh, 1992).  
 
Yleinen aineen hiukkasrakenteeseen liittyvä virheellinen käsitys opiskelijoilla on, että 
molekyylit ovat aineessa ja niiden välillä on ”erilaisia juttuja” tai ilmaa. Opiskelijat 
saattavat myös luulla näkevänsä molekyylit mikroskoopilla tai suurennuslasilla. Opis-
kelijat saattavat jopa pitää atomeja elävinä, koska ne liikkuvat. (Harrison & Treagust, 
2002) 
 
Aineen rakenteeseen liittyviä opiskelijoiden virheellisiä käsityksiä on tutkittu paljon 
myös kaasujen kannalta. Kaasuilla ei ole helposti havaittavia ominaisuuksia, jotka lap-
set voisivat nähdä, eivätkä lapset tutustu kovinkaan moneen kaasuun arkielämässä, 
joten heillä ei juuri ole käsitystä kaasuista ennen kouluopetusta (Stavy, 1988). Kaasujen 
käyttäytyminen on osoittautunut vaikeaksi aiheeksi opiskelijoille, sillä vanhojen ajatte-
lumallien muuttaminen on työlästä (Puukari, 2003).  
 
Stavyn (1988) mukaan opiskelijoiden on vaikea käsittää kaasu aineeksi, ja kaasu mielle-
tään helposti painottomaksi. Myös Nakhlehin (1999) sekä Harrisonin ja Treagustin 
(2002) mukaan opiskelijat saattavat pitää kaasuja massattomina ja painottomina. Opin-
tojen edetessä kaasu ymmärretään ensin makroskooppisesti aineen olomuotona ja vas-
ta sitten mikroskooppisesti hiukkasmallin avulla (Stavy, 1988).  
 
Nussbaumin (1995) mukaan useimmat opiskelijat käsittävät kaasun koostuvan näky-
mättömistä hiukkasista. Hiukkasten ei välttämättä kuitenkaan ajatella jakautuneen 
tasaisesti eikä niiden välillä käsitetä olevan tyhjää tilaa, vaan jopa ilmaa (Nussbaum, 
1995). Hiukkaset saatetaan käsittää paikallaan, muutaman hiukkasen halkaisijan etäi-
syydellä toisistaan oleviksi (Harrison & Treagust, 2002).  
 
Opiskelijat eivät ymmärrä, että kaasuhiukkaset ovat jatkuvassa liikkeessä, että lämmit-
täminen ja jäähdyttäminen aikaansaavat muutoksen hiukkasten liikkeessä, ja että 
hiukkasten välillä on tyhjää tilaa (Wandersee, Mintzes & Novak, 1994). Myös Nuss-
baumin (1995) mukaan useimmat opiskelijat eivät ymmärrä kaasuhiukkasten olevan 
jatkuvassa liikkeessä. Toisaalta kaasuhiukkasten saatetaan ajatella laajenevan ja supis-
tuvan, kuumenevan ja sulavan tai käyttäytyvän animistisesti, elävän olion kaltaisesti. 
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(Nussbaum, 1995) Monet opiskelijat eivät ymmärrä, että kaasut täyttävät astian tila-
vuuden (Harrison & Treagust, 2002). Kaasun tilavuus sekoitetaan helposti ainemäärään 
(Séré, 1985). Jotkut opiskelijat ajattelevat tyhjiön vetävän kaasuhiukkasia puoleensa 
(Nussbaum, 1995).  
 
Joillakin opiskelijoilla esiintyy myös virheellinen käsitys, että puhjenneessa auton ren-
kaassa ei ole enää yhtään ilmaa. Ilmaa pidetään massattomana, mutta näkyvää, värillis-
tä kaasua ei. (Séré, 1985) Eräs virheellinen käsitys on, että mitä enemmän ilmaa on, sitä 
kevyempää se on. Toisaalta lämpimän ilman uskotaan olevan massaltaan pienemmän 
kuin kylmän ilman. (Séré, 1985) Myös Harrison ja Treagust (2002) ovat todenneet, että 
kuumennetun kaasun ajatellaan olevan massaltaan kevyempää ja siksi nousevan ylös-
päin. 
 
Lämpötilan opiskelijat saattavat ajatella aineesta riippuvaksi. He eivät välttämättä 
ymmärrä, että sama aine voi olla useassa eri lämpötilassa. (Puukari, 2003) Jotkut opis-
kelijat luulevat, että ilmaa puhumattakaan muista kaasuista ei voi lämmittää. Opiskeli-
joiden on vaikeaa nähdä yhteyttä lämpötilan ja paineen välillä. Kaasujen uskotaan vai-
kuttavan voimalla ympäristöönsä vain, jos ne ovat liikkeessä. Paineen opiskelijat liittä-
vät kaasun määrään. (Séré, 1985) Opiskelijoiden mielestä ilmalla on painetta vain sil-
loin, kun sitä puristetaan, mutta ei silloin, kun sitä ei puristeta (de Berg, 1995).  
 
Monilla opiskelijoilla ongelmat ymmärtää aineen hiukkasmallia voivat suureksi osaksi 
johtua ongelmista ymmärtää ainetta makroskooppisella tasolla (Snir, Smith & Raz, 
2003). Nakhlehin (1999) mukaan kaasujen ominaisuuksia osataan hiukkasmallilla kui-
tenkin selittää paremmin kuin kiinteiden aineiden ja nesteiden. Sen sijaan Wanderseen, 
Mintzesin ja Novakin (1994) mukaan juuri kaasujen hiukkasluonteen ymmärtäminen 
on vaikeaa. Daltonin (2003) mukaan monet edellä mainituista virheellisistä käsityksistä 
johtuvat yleisestä kyvyttömyydestä ajatella rakenteita ja prosesseja submikroskooppi-
sella tasolla.  
 
Gabelin ja Buncen (1994) mukaan monet tutkimukset osoittavat, että aineen hiukkas-
luonteen ymmärtämisen puute on yleinen myös lukion ja yliopiston opiskelijoilla. Esi-
merkiksi Tanskasen (2005) mukaan yliopistotasolla kemiaa opiskelevilla näyttää olevan 
vaikeuksia ymmärtää ja visualisoida Boylen lakia submikroskooppisella tasolla. Nakh-
lehin (1992) mukaan itse asiassa kaiken ikäisillä opiskelijoilla näyttää olevan ongelma-
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na ymmärtää ja soveltaa yleisesti hyväksyttyä tieteellistä mallia aineen hiukkasraken-
teesta. Ilman hiukkasten käyttäytymisen ymmärtämistä monien kemian asioiden ym-
märtäminen ei ole mahdollista (Nakhleh, 1999). 
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4 Tietokonesimulaatiot kemian oppimisen tukena 
 
4.1 Simulaatiot ja simulointi 
 
Ranck on esittänyt vuonna 1997 skenaarion lähitulevaisuudesta: Tietokoneiden avulla 
molekyylit voidaan esittää dynaamisesti värähtelevinä, pyörivinä, liikkuvina ja tör-
määvinä, ja esitystapa voi olla vuorovaikutteinen. Molekyylit voidaan esittää osana 
joukkoa samanlaisia tai erilaisia molekyylejä satunnaisessa liikkeessä satunnaisin no-
peuksin. Visualisoinnit eivät ole ennalta määrättyjä animaatioita, vaan reaaliaikaisia 
visualisointeja molekyylidynaamisista laskuista, joissa jokaisen hiukkasen liike laske-
taan tietyn ajan välein koordinaateista, nopeuksista, massoista ja voimista Newtonin 
liikelakien mukaisesti. Atomien/molekyylien lajia voidaan vapaasti muuttaa, samoin 
lämpötilaa ja muita olosuhteita. (Ranck, 1997) Nyt tämä on arkipäivää tietokoneavus-
teisten simulaatioiden ansiosta.  
 
Simulaatio on monimutkaisten prosessien jäljittelyä, simulointia, yksinkertaistettujen 
mallien avulla (WEB-Facta). Simulaatiot pyrkivät jäljittelemään tai mallintamaan jota-
kin ilmiötä tai prosessia tavalla, joka on sen oppimisen kannalta mahdollisimman te-
hokas. Simulaatioita voidaan käyttää, jos muulla tavoin on epätaloudellista, vaikeaa, 
vaarallista tai mahdotonta päästä kosketuksiin kyseisen ilmiön kanssa. (Sinnemäki, 
1998) 
 
Meisalon ym. (2000) mukaan simulointia voi pitää dynaamisena mallintamisena. Dy-
naamisesti mallinnettaessa systeemin tila lasketaan iteratiivisesti tietyn ajan välein. On 
kuitenkin tärkeää erottaa simulaation tekeminen ja käyttö, joita kumpaakin voidaan 
nimittää simuloinniksi. Tuotetussa simulaatiossa malli on tekijän valmiiksi rakentama, 
eikä käyttäjä voi sitä muokata, kun taas mallinnettaessa käyttäjä luo mallin itse ja testaa 
sitä (Näsäkkälä, 1999).  
 
Yksittäisten molekyylien visualisointeja kutsutaan yleensä molekyylimalleiksi, kun 
taas dynaamisten kemiallisten prosessien ja järjestelmien visualisointeja kutsutaan 
animaatioiksi tai simulaatioiksi. Animaatiot ovat kuin elokuvia, jotka havainnollistavat 
jotakin käsitettä ilman, että käyttäjä voi muuttaa muuttujien arvoja. Simulaatioissa 
käyttäjä voi määrätä muuttujien alkuarvoja sopivalta asteikolta ja havainnoida tuloksia 
toisten muuttujien kautta. Simulaatioita voidaan käyttää kemiallisten järjestelmien ja 
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prosessien tutkimisessa tavoitteena ymmärtää taustalla oleva teoreettinen malli. (Koz-
ma & Russell, 2005) 
 
Tietokonesimulaatio on ohjelmisto, joka sisältää mallin (luonnollisesta tai keinotekoi-
sesta) järjestelmästä tai prosessista. Mallit voivat olla käsitteellisiä (konseptuaalisia) tai 
käytännöllisiä (operationaalisia). Käsitteellisissä malleissa on kyse simuloitavaan järjes-
telmään liittyvistä periaatteista, käsitteistä ja tosiasioista. Käytännöllisissä malleissa 
kyse on esimerkiksi kokeellisen työskentelyn periaatteista ja taidoista. Käyttäjän pää-
tehtävänä on vaikuttaa simulaation taustalla olevaan malliin. Käyttäjä voi muuttaa 
muuttujien arvoja ja havainnoida toisten muuttujien muutoksia. Syötteen voi nykyisis-
sä käyttöliittymissä antaa esimerkiksi grafiikan avulla, samanaikaisesti kun havainnoi 
tuloksia. (de Jong & van Joolingen, 1998) 
 
4.2 Tietokoneavusteisesta opetuksesta 
 
Tietokoneiden käyttö opetuksessa ei ole uusi keksintö. Kemian opetuksessa tietokonei-
ta on käytetty 1950-luvulta alkaen (mm. Näsäkkälä, 1999; Aksela, 2005). Nykyisin 
luonnontieteiden opetuksessa ja opiskelussa käytetään tieto- ja viestintäteknisistä rat-
kaisuista mm. Internetiä tiedonlähteenä ja sähköpostiviestintään, simulaatioita, mallin-
nusohjelmistoja, mittausautomaatiota sekä tekstinkäsittely- ja multimediantuotanto-
ohjelmistoja (Webb, 2005). Tietotekniikka on ajattelun väline, joka avaa täysin uusia 
toimintatapoja opetukseen ja opiskeluun, ja jonka myötä opiskelija ei ole enää pelkkä 
eri tietolähteiden tarjoaman informaation yhdistelijä, vaan aktiivinen opiskelija, tiedon 
rakentaja (Meisalo ym., 2000). Tietokoneavusteisessa opetuksessa opiskelijasta tulee 
opetustapahtuman aktiivinen osallistuja, sillä opetustapahtuma yksilöllistyy tietoko-
neen myötä (Näsäkkälä, 1999). Tietokoneavusteiseen opetukseen liittyy haasteita. Käy-
tettäessä teknologiaa opetuksessa saatetaan helposti sivuuttaa opetuksen varsinainen 
tarkoitus (Barton, 2004). Sen tähden tietokoneavusteinen opiskelu ei saisi olla ainoa 
tapa, jolla luonnontieteitä opiskellaan (Wellington, 2004). 
 
Digitaalinen oppimateriaali on mikä tahansa digitaalisessa muodossa oleva aineisto, 
joka on tarkoitettu tietyn aihepiirin opiskeluun. Siinä korostetaan tietyn sisältökoko-
naisuuden kattavaa esitystä, jota opiskelija voi käydä läpi omalla tavallaan. Multime-
dia tarkoittaa sitä, että tietty sisältökokonaisuus esitetään käyttäen useita erilaisia esi-
tystapoja, kuten tekstiä, kuvia, videoita, ääntä ja animaatioita. Hypermedia tarkoittaa 
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multimediaa, jonka esitysjärjestykseen käyttäjä voi tavalla tai toisella vaikuttaa. Ope-
tusohjelma on rajattuun aihepiiriin keskittyvä ohjelmisto, joka pyrkii auttamaan käyt-
täjää asian omaksumisessa. Opetusohjelman rooli oppimisprosessissa muistuttaa 
yleensä opettajaa tai ohjaajaa. (Meisalo ym., 2000) 
 
Kemian opetukseen on tuotettu lukuisia digitaalisia oppimateriaaleja. Esimerkiksi kaa-
sujen opiskeluun makroskooppisella tasolla on tuotettu Elinympäristömme kaasut -
opetuspaketti (Juppi & Vihma, 2003). Aksela (2005) on kehittänyt konseptin tutkimus-
torista, joka on monipuolinen hypermediapohjainen opiskeluympäristö, jossa opiskeli-
jat opettajan ja asiantuntijoiden tukemana rakentavat yhteistoiminnallisesti tietoa ko-
keellisesti (mm. mittausautomaation avulla) hankkimastaan informaatiosta tieto- ja 
viestintätekniikkaa monin eri tavoin hyödyntäen.  
 
Oppiminen on aina yksilöllistä. Joillekin opiskelijoille oppimisen tukena ovat sanalliset 
kuvaukset, joillekin mallit, joillekin visualisoinnit, joillekin simulaatiot, joillekin kines-
teettiset kokemukset kokeellisesta työskentelystä. Tieto- ja viestintätekniset ratkaisut, 
kuten tietokoneavusteiset mallit, visualisoinnit ja simulaatiot, ovat erityisen käteviä, 
koska ne laajentavat luonnontieteiden opiskelussa käytettävissä olevien tapojen vali-
koimaa. (Linn, 1998)  
 
Seuraavissa kappaleissa käsitellään tarkemmin malleja, visualisointeja ja simulaatioita 
kemian oppimisen ja ymmärtämisen tukemisen näkökulmasta. 
 
4.3 Mallit ja mallintaminen 
 
Mallin voi määritellä kuvitelmaksi tai abstraktioksi todellisuudesta. Mallin tarkoituk-
sena on yksinkertaistaa näkemystä kohteesta ja tuoda esiin sen olennaisia piirteitä. 
(Hirsjärvi, Remes & Sajavaara, 2000) Meisalon ym. (2000) mukaan mallin avulla kuva-
taan tarkastelun kohteeksi otettua konkreettia tai abstraktia kohdetta. Malli voi olla 
staattinen tai dynaaminen, jolloin sillä voidaan kuvata myös erilaisia prosesseja. (Mei-
salo ym., 2000) Gilbertin, Boulterin ja Elmerin (2000) mukaan malli voi kuvata konk-
reettista kohdetta (esim. juna), järjestelmää (esim. metroverkosto), prosessia (esim. 
ammoniakin valmistus), tapahtumaa (esim. juoksukilpailu) tai käsitettä (esim. energia). 
Malli voidaan ymmärtää teorian abstraktioiden ja käytännön konkretian välimuodoksi.  
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Mallintaminen on tärkein ajattelutapa kemiassa. Kemiallista tietoa tuotetaan ja välite-
tään käyttäen useita malleja, joita kehitetään tietämyksen syventyessä. Kemistit mallin-
tavat ilmiöitä ja niitä selittäviä ideoitaan. Mallintamisprosessin tulokset, mallit, esite-
tään käsin kosketeltavina, visuaalisina (esim. tietokoneella), sanallisina, symbolisina tai 
matemaattisina malleina. Tarvittaessa malleja muutetaan esitystavasta toiseen. Mallin-
taminen antaa kemistille mahdollisuuden visualisoida muuten abstrakteja asioita ja 
siten edesauttaa päättelyä ja tiedon rakentumista. Mallintamisessa on monta eri vaihet-
ta. Ensiksi on oltava selvillä päämääränä olevan mallin tarkoituksesta. On myös oltava 
kokemusta (havaintoja) mallinnettavasta asiasta. Lisäksi on päätettävä, millä tavalla 
mallinnetaan. Kun malli on kehitetty, sitä on testattava ensin teoreettisesti. Mikäli malli 
osoittautuu järkeilemällä hyväksi, voidaan edetä kokeelliseen testaukseen. Tarvittaessa 
mallia voidaan parantaa tai se voidaan hylätä kokonaan. (Justi & Gilbert, 2002) 
 
Kemiassa asioita on aina mallinnettu sanallisesti, matemaattisesti ja visuaalisesti. Viime 
vuosina tietokoneella mallintaminen on yleistynyt voimakkaasti. Laskennalliset mallit 
ovat tulleet yhä merkittävämmäksi osaksi kemian tutkimusta. Perinteiset käsin koske-
teltavat mallit ja kaksiulotteiset visuaaliset mallit eivät kykene esittämään riittävän 
hyvin esimerkiksi kemiallista reaktiota tai molekyylien dynaamisuutta. Kvanttimeka-
niikka ja laskennallinen mallintaminen tietokoneilla ovat mahdollistaneet kokeellista 
tutkimusta edeltävän teoreettisen kvantitatiivisen tutkimuksen. Laskennalliset mallin-
tamismenetelmät mahdollistavat myös suurten tietomäärien helpon yhdistelyn sekä 
helpon siirtymisen esitystavasta toiseen, esimerkiksi kaksiulotteisesta kolmiulotteiseen. 
(Justi & Gilbert, 2002) 
 
Mallit ovat hyödyllisiä, koska niiden avulla voidaan hahmottaa kokonaisuuksia, määri-
tellä kokonaisuuksien osien keskinäisiä suhteita ja tehdä päätelmiä niistä kokonaisuu-
den osista, joita ei ole vielä empiirisesti tavoitettu (Hirsjärvi ym., 2000). Mallit auttavat 
tekemään ennusteita, ne ohjaavat tutkimusta, kokoavat havaintoja, selittävät saatuja 
tuloksia ja toimivat viestinnän välineenä. (Gilbert & Boulter, 1998)  
 
Ajattelumalli tai mentaalimalli on yksilön mielessään muodostama tulkinta jostakin 
asiasta. Ilmaisumallilla (engl. expressed model) oma ajattelumalli pyritään välittämään 
muille käyttäen jotakin esitystapaa, mutta ajattelumalli aina muuttuu jonkin verran sitä 
ilmaistaessa. Yhteisöt voivat päätyä tulokseen, että jonkun ilmaisema malli on arvokas, 
jolloin siitä tulee konsensusmalli. Ilmaisumalli, jonka tiedeyhteisö on laajalti hyväksy-
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nyt konsensusmalliksi, on tieteellinen malli. Tiettyinä aikoina historiassa tuotetut kon-
sensusmallit ovat historiallisia malleja. (Gilbert ym., 2000) 
 
Malleja voidaan ilmaista erilaisin esitystavoin eli representaatioin. Visuaaliset mallit, 
kuten kuvaajat ja piirrokset, nähdään tai piirretään. Sanalliset mallit, kuten kuvaukset, 
selitykset, kertomukset, perustelut, vertaukset ja sanonnat, kuullaan tai luetaan. Mate-
maattiset mallit ovat esimerkiksi kaavoja ja yhtälöitä. Konkreettiset mallit ovat käsin 
kosketeltavia. Elemallit esitetään keholla. Näitä eri esitystapoja voidaan myös yhdistel-
lä. (Boulter & Buckley, 2000)  
 
4.3.1 Mallit kemian opetuksessa 
 
Koska malleilla ja mallintamisella on kemiassa olennainen merkitys, tulee niiden myös 
olla osana kemian opetusta. Mallien syvällinen ymmärtäminen rajoituksineen on ke-
miaa opiskeleville olennaista. (Justi & Gilbert, 2002) Lukuisat kemian oppimisesta teh-
dyt tutkimukset osoittavat, että kemian luonne on hyvin monimutkainen. Monet kemi-
assa opiskeltavat asiat ovat abstrakteja ja selitettämättömissä ilman vertausten (analo-
gioiden) tai mallien käyttöä. (Gabel, 1999) Lukion opetussuunnitelman perusteiden 
2003 mukaan kemian lukio-opetukselle on luonteenomaista kemiallisten ilmiöiden 
tulkitseminen ja selittäminen mallien avulla. 
 
Koska tieteellisten mallien ymmärtäminen on usein vaikeaa, opettajat käyttävät usein 
apuna opetusmalleja (Gilbert ym., 2000). Opetusmallin ja konsensusmallin tai opetus-
mallin ja sen kohteen välillä on analogia. Analogia kuvaa mallin ja kohteen rakenteiden 
ja prosessien välistä oletettua samankaltaisuutta. Juuri analogiat tekevät mallista mal-
lin, kohteen ja sitä esittävän mallin välillä on oltava riittävä määrä analogioita. (Lavo-
nen & Meisalo, 2006a)  
 
Luonnontieteiden opetuksessa on tietotekniikkaa hyödyntävä mallintaminen eräs kes-
keisiä lähestymistapoja, kun pyritään ymmärtämään luonnontieteille ominaista kokeel-
lisen ja teoreettisen työskentelyn vuorovaikutusta (Meisalo ym., 2000). Tietokoneita 
hyödyntävää mallintamista voidaan luonnontieteiden opetuksessa käyttää kahdella 
toisistaan eroavalla tavalla. Opiskelijoille voidaan esittää valmiiksi tuotettu malli, ja 
heidän tehtävänään on esimerkiksi ajaa simulaatio syöttämällä ohjelmistoon lukuja tai 
muita alkutietoja, joista ohjelma tuottaa tulokset siihen ohjelmoidun mallin mukaisesti. 
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Tarkoituksena on esitellä, miten kyseinen malli toimii. Opiskelijat eivät yleensä tiedä, 
mitä ohjelma tekee tai mikä malli oikeastaan on kyseessä, joten he eivät saa käsitystä 
mallin pätevyysalueesta ja rajoituksista. Toisaalta voidaan käyttää sisältöriippumatto-
mia ohjelmistoja. Tällöin opiskelija voi määrittää muuttujat ja tutkia ohjelman asetta-
missa rajoissa, kuinka nämä muuttujat voidaan kytkeä toisiinsa. Tällöin opiskelijan 
muodostamat ajattelumallit painottuvat paljon enemmän. (Gilbert & Boulter, 1998) 
Eräs tyypillinen sisältöriippumaton ohjelmisto on taulukkolaskin. Taulukkolaskennalla 
on helppo käsitellä matemaattisia malleja, ja mallintamisen tulokset voidaan esittää 
visuaalisesti. 
 
Kemian oppimisen tavoitteena on, että opiskelijat muodostavat ajattelumalleja ja tuot-
tavat ilmaisumalleja, jotka ovat niin lähellä tieteellisiä malleja kuin mahdollista (Gil-
bert, 2005b). Opiskelijat saattavat kuitenkin muodostaa omia ns. synteettisiä malleja, 
joissa yhdistyvät heidän ajattelumallinsa ja opettajan opetusmallit (Harrison & Trea-
gust, 2000). 
 
4.3.2 Mallien opetuskäytön haasteita 
 
Opettajan käyttämien opetusmallien tulisi olla kattavia, olennaisia asioita korostavia, 
konkreetteja, pohjatiedoille rakentuvia, oikeellisia ja ymmärrettäviä (Meisalo ym., 
2000). Tutkimusten mukaan opetusmallit epäonnistuvat yleensä sekä tavoitteessaan 
että auttamaan opiskelijoita ymmärtämään mallien merkitystä. (Justi & Gilbert, 2002) 
Usein opetuksessa myös yhdistellään eri historiallisia malleja ja tieteellisiä malleja ris-
teymämalleiksi eli hybridimalleiksi. (Gilbert ym., 2000) Tämä saattaa haitata opiskeli-
joita ymmärtämästä erilaisten mallien luonnetta ja kehittymistä (Justi & Gilbert, 2002).  
 
Monet opettajat, jotka käyttävät malleja, eivät korosta, että esimerkiksi molekyylit eivät 
todellisuudessa näytä juuri siltä kuin mallissa. Opettajat myös usein käyttävät vain 
yhdenlaista mallia. Siksi opiskelijoiden käsitykset malleista ovat joskus osittaisia ja 
vääriä. (Barnea, 2000) Mallien yhteydessä on huomattava, että ne eivät ole koskaan 
identtisiä kuvattavan kohteensa kanssa. Olennaista on, että ne kuvaavat kohteen kes-
keisiä piirteitä, ja että mallien käyttäjä tietää niiden rajoitukset. (Meisalo ym., 2000) 
Monilla opiskelijoilla on käsitys, että mallit vastaavat todellisuutta. He eivät esimerkik-
si ymmärrä, että mallintajalla on keskeinen rooli mallin kehityksessä, että malli saattaa 
osoittautua vääräksi tai että mallia voidaan muuttaa tarvittaessa. (Justi & Gilbert, 2002)  
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Grosslight, Unger, Hay ja Smith (1991) ovat tutkineet opiskelijoiden käsityksiä malleis-
ta luonnontieteiden opetuksessa ja todenneet, että opiskelijoiden käsitykset mallin 
luonteesta muodostavat hierarkian. Alimmalla tasolla olevat opiskelijat pitävät malleja 
leluina tai todellisuuden pienennettyinä tai suurennettuina kopioina. Keskimmäisellä 
tasolla opiskelijoilla on käsitys, että mallit on luotu tarkoitusta varten. Silti he mieltävät 
mallin todellisuuden kopioksi. Heidän mielestään mallin hyvyydestä kertoo se, miten 
hyvin malli vastaa ennalta määrättyä tarkoitusta. Tutkimuksessa kukaan opiskelijoista 
ei ole ollut ylimmällä tasolla, jolla ovat mallien kanssa tekemisissä olevat asiantuntijat. 
Ylimmällä tasolla ymmärretään, että malleja luodaan ideoiden testaamiseen eikä todel-
lisuuden kopioksi, että mallintajalla on aktiivinen rooli mallin tuottamisessa tiettyyn 
tarkoitukseen, ja että malleja voidaan testata ja muuttaa ajatusten kehittyessä.  
 
Monia opiskelijoita hämmennyttää myös se, että yhtä asiaa voidaan kuvata monella 
erilaisella mallilla. Usein opiskelijat suosivat konkreettisia ja itselleen tuttuja esimerkik-
si atomi- ja molekyylimalleja, vaikka käytettävissä olisi muitakin malleja. Opiskelijat 
eivät tavallisesti ymmärrä eri mallien tarjoamien erilaisten näkökulmien tuomia etuja. 
Opiskelijoiden täytyisi ymmärtää mallien merkitys kemiallisen tiedon kehittymisessä 
ja välittämisessä, omaksua mallit ja niiden käyttö ajattelun työkaluiksi sekä rohkaistua 
tuottamaan ja käyttämään monipuolisia malleja tietyn ilmiön kuvaamisessa. (Justi & 
Gilbert, 2002) 
 
4.4 Visualisaatiot ja visualisointi 
 
Visualisointi (visualisaatio, visuaalistaminen) voidaan määritellä eri tavoin. Esimerkik-
si WEB-Facta-tietosanakirjassa se määritellään nähtäväksi tekemiseksi, nähtävöimisek-
si. Visualisointi-sana on johdettu verbistä visualisoida. The Concise Oxford Dictionary 
määrittelee verbin visualisoida (engl. visualize) mielikuvan muodostamiseksi, kuvitte-
luksi, ja toisaalta silmillä havaittavaksi tekemiseksi (Pearsall, 1999). Web-Facta määrit-
telee verbin visualisoida (visuaalistaa) näkyväksi tekemiseksi ja toisaalta havainnollisi-
na näkökuvina kuvitteluksi. Meisalon ym. (2000) mukaan visualisointi on prosessi, 
jossa tietoa muunnetaan kuvalliseen muotoon. 
 
Visualisointi jaetaan usein ulkoiseksi visualisoinniksi, sisäiseksi visualisoinniksi ja ava-
ruudelliseksi hahmotuskyvyksi. Ulkoinen visualisointi tarkoittaa tiedon esittämistä 
visuaalisessa muodossa (Gobert, 2005). Ulkoiset visualisoinnit voivat olla esimerkiksi 
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kaavioita, kuvaajia, piirroksia, animaatioita, simulaatioita, valokuvia tai videokuvia. 
Opetuksen tutkimuksen ja suunnittelun kannalta ulkoiset visualisoinnit ovat merkittä-
vimpiä. Sisäinen visualisointi tarkoittaa mielensisäisiä ajattelumalleja ja kuvauksia jos-
takin asiasta. (Gobert, 2005) Sisäisen visualisoinnin kykyä tarvitaan esimerkiksi järkei-
lyssä, taidon oppimisessa, sanallisten kuvausten ymmärtämisessä ja luovuudessa (Gil-
bert, 2005b). Esimerkiksi kaasun hiukkasrakenne voidaan ymmärtää visualisoimalla se 
mielessä sanallisen kuvauksen lukemisen jälkeen. Sisäisiä visualisointeja voidaan 
muodostaa myös ulkoisista visualisoinneista (Dalton, 2003). Avaruudellisena hahmo-
tuskykynä visualisointi tarkoittaa kykyä käsitellä mielessä tilallisia ulottuvuuksia (Go-
bert, 2005). Avaruudellinen visualisointikyky kehittyy iän ja kokemuksen myötä (Gil-
bert, 2005b). Se on erityisen tärkeä kyky kemiassa, mutta kaikilla sellaista ei ole (Bar-
nea, 2000). Visualisoinnin eri näkökohdat kietoutuvat usein toisiinsa: Ulkoisesta visu-
alisoinnista oppiminen voi edellyttää avaruudellista hahmotuskykyä ja johtaa mielen 
sisäisen visualisoinnin rakentumiseen (Gobert, 2005). 
 
Ulkoiset visualisoinnit voidaan jakaa staattisiin ja dynaamisiin. Staattisia visualisointe-
ja ovat esimerkiksi piirrokset ja valokuvat, kun taas dynaamisia ovat esimerkiksi ani-
maatiot, videokuvat ja simulaatiot. Kaaviot ja kuvaajat voivat olla staattisia tai dynaa-
misia. Dynaamiset visualisoinnit on yleensä toteutettu tieto- ja viestintätekniikalla. 
 
Tietokoneella esitettävä visualisointi voi olla sellainen, jota katselija ei voi muokata, 
kuten valmis videoesitys tai animaatio, tai sellainen, jota voi muokata, kuten virtuaali-
nen molekyylimalli tai vuorovaikutteinen simulaatio. Tietokoneilla voidaan visualisoi-
da tietoa paitsi kolmessa ulottuvuudessa, myös mm. väreinä, kuvioina, vektoreina ja 
liikkeenä – ihmissilmällä on hämmästyttävä kyky erottaa pienet ja epätavalliset piirteet 
monipuolisessa visuaalisessa näkymässä (Ranck, 1997).  
 
Visualisointi on keskeistä tieteellisessä toiminnassa, kuten tutkimisessa, ymmärtämi-
sessä ja opetuksessa. Visualisoinneilla voidaan ulkoistaa ajatuksia, jäsentää muistia, 
käsitellä tietoa, ja tukea yhteisöllistä toimintaa. Onnistuneet visualisoinnit jäsentävät 
tieteellisiä käsitteistöjä sopiviksi ihmisen aisteille ja ymmärrykselle. (Tversky, 2005) 
Visualisoinnit ovat keino laajentaa ajattelun rajoja. Muisti ei rasitu tarpeettomasti, kos-
ka visualisoinnissa on näkyvissä laajempi kokonaisuus. Tällöin tieto hahmottuu pa-
remmin ja monen asian yhtäaikainen seuranta on helppoa visuaalisten vihjeiden perus-
teella. (Meisalo ym., 2000) Tieteessä selitetään usein monimutkaisten dynaamisten jär-
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jestelmien syy-seuraussuhteita. Visualisoinneilla voidaan tehdä havaittaviksi sellaiset 
ilmiöt ja periaatteet, joita muuten ei konkreettisesti voida havaita. (Rapp, 2005) Kemi-
assa hyödynnetään runsaasti erilaisia visualisointeja todellisten systeemien esittämi-
sessä (Ranck, 1997). 
 
4.4.1 Visualisoinnit kemian opetuksessa 
 
Visualisointien merkitys luonnontieteiden oppimisessa on tärkeä, koska niitä käytetään 
niin laajasti tiedon lähteinä opiskelussa kaikilla tasoilla sekä tieteellisen tiedon esittä-
misessä mediassa (Gobert, 2005). Monet kemian käsitteet ovat vaikeita ymmärtää teks-
tistä lukemalla. Ne voidaan ymmärtää täysin, kun ne on visualisoitu esimerkiksi piir-
roksin. (Barnea, 2000)  
 
Tietokonepohjaisilla visualisoinneilla on erittäin tärkeä rooli kemian opettamisessa 
(Stieff ym., 2005). Tietokoneilla voidaan toteuttaa monimutkaisia visualisointeja ja suo-
rittaa tehokkaita dynaamisia simulaatioita, jotka eivät aikaisemmin olleet mahdollisia 
oppikirjojen sivuilla (Gobert, 2005). Tietokonevisualisointien avulla on mahdollista 
luoda graafisia esityksiä, jotka kuvaavat abstrakteja käsitteitä, kuten molekyylejä. Tie-
tokoneen avulla voidaan myös visualisoida näiden välisiä suhteita ja mahdollistaa nii-
den manipulointi ja havainnointi käyttämällä simulaatioita. Näin opiskelijoiden käsi-
tyksiä voidaan saada muistuttamaan tieteellisiä käsityksiä. (Olkinuora ym., 2001) Tie-
tokoneilla voidaan luoda todentuntuisia maailmoja, joissa voidaan mitata erilaisia il-
miöitä ja rakentaa niitä vastaavia malleja (Meisalo ym., 2000). Toisaalta virtuaalisten 
mallien myötä on menetetty aito kolmiulotteisuus: Tietokoneen kaksiulotteisella näy-
töllä kolmas ulottuvuus joudutaan esittämään perspektiivin, varjostuksen, valaisun ja 
muiden konstien avulla (Ranck, 1997).  
 
Useimpien luonnontieteellisten mallien tapauksessa on olennaista ymmärtää mallin 
syy–seuraussuhteet. Tällöin dynaamiset esitystavat ovat suuri apu mallin visualisoin-
nissa. (Gilbert, 2005a) Dynaamiset visualisoinnit voivat olla erityisen tehokkaita, kun 
opiskellaan ilmiötä, johon liittyy liike. Dynaamiset visualisoinnit ovat submikroskoop-
pisen tason asioiden visualisoinnissa staattisia parempia. (Ardac & Akaygun, 2005) 
Kemian opetukseen suunnitellut multimedia-aineistot sisältävät usein tietokoneella 
tuotettuja submikroskooppisen tason visualisointeja. Ne näyttävät olevan oivallinen 
tapa opettaa asioita, jotka muuten ovat näkymättömiä. Multimedia-aineistot eivät eroa 
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muista opetusaineistoista siinä, että ei voida olettaa opiskelijoiden oppivan suoraan 
opiskellessaan multimedia-aineistoista. (Dalton, 2003) 
 
Dynaaminen visualisointi voi auttaa ja toisaalta myös haitata opiskelijoita muodosta-
masta ajatusmalleja. Dynaamisissa visualisoinneissa keskeiset ajan muutokset voivat 
nimittäin rasittaa työmuistia. (Ardac & Akaygun, 2005) Toisaalta animaatiot ja simulaa-
tiot voivat havainnollistaa dynaamista molekyylien maailmaa tehokkaammin kuin 
staattiset visualisoinnit ja sanalliset selitykset, koska opiskelijat säästyvät sisällön ani-
moinnilta mielessään. Kuitenkin, animaatiot ovat tehokkaita vain, jos ne esitetään ta-
valla, joka huomioi työmuistin rajoitteet. (Tasker & Dalton, 2006) Daltonin (2003) mu-
kaan ainakin opiskelijat, jotka oppivat parhaiten näkemällä, voivat hyötyä animaatioi-
den käytöstä opetuksessa. 
 
 
Dalton (2003) on tutkinut ensimmäisen vuoden kemian yliopisto-opiskelijoiden kemian 
submikroskooppisen tason ilmiöitä koskevien ajattelumallien kehittymistä. Tutkimus-
projektissa kehitetyt animaatiot auttoivat opiskelijoita muodostamaan käyttökelpoisia 
ajattelumalleja kemiallisista ilmiöistä. Ajattelumallit olivat yksityiskohtaisempia kuin 
niillä, jotka eivät saaneet opetusta animaatioilla. (Dalton, 2003) Muissakin tutkimuksis-
sa on todettu, että tietokoneanimaatiot edistävät submikroskooppisen tason kemiallis-
ten prosessien ymmärtämistä (Sanger, Phelps & Fienhold, 2000; Sanger, 2001).  
 
Puukari (2003) on tutkinut kaasujen käyttäytymisen opettamista videoiden avulla ja 
todennut, että video-ohjelmien animaatiojaksot edistivät parhaiten kineettisen kaasu-
teorian oppimista. Opiskellessaan dynaamisten visualisointien avulla opiskelijat saat-
tavat yhdistellä eri esitystapoja tehokkaammin työskennellessään yksin tietokoneella 
verrattuna siihen, että koko opiskelijaryhmä opiskelisi valkokankaalta heijastetusta 
kuvasta. (Ardac & Akaygun, 2005)  
 
4.4.2 Kuvaajat visualisointeina 
 
Eräs keskeinen visualisointien tyyppi on kuvaaja. Kokeellisessa luonnontieteessä kes-
keistä on suureiden muutosten havainnointi toisten suureiden muuttuessa kontrol-
loidusti. Suureiden välisiä suhteita kuvaavat luonnonlait. Toisinaan suureiden välinen 
suhde on yksinkertainen ja välittömästi selvä. Taulukossa voi olla numeerista dataa 
esimerkiksi tilanteesta, jossa kaasun tilavuus kasvaa lämpötilan kasvaessa, paineen 
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pysyessä vakiona. Graafinen esitys samasta datasta voi kuitenkin tuoda esiin lisäin-
formaatiota: Esimerkiksi tilavuus vs. lämpötila -kuvaajasta havaitaan, että tilavuus 
kasvaa lineaarisesti ja suoraan verrannollisesti lämpötilan suhteen, mikä ei selviä välit-
tömästi numeerisesta taulukosta. (Ranck, 1997) 
 
Kuvaajan ilmeisin piirre on sen muoto. Kuvaajan muoto voi suoraan kertoa tietoa kva-
litatiivisesti, ilman, että havainnoitsijan tarvitsee kiinnittää huomiota tarpeettomiin 
yksityiskohtiin. Asiantuntijalle suureiden riippuvuuden lineaarisuus tai epälineaari-
suus on kuvaajan muodon perusteella selvä. Opiskelijoiden on usein vaikea tulkita, 
mitä kuvaaja kertoo mitattujen suureiden suhteesta. (Rogers, 1995) Opiskelijat näkevät 
kuvaajat ennemmin yhden muuttujan kuvina kuin useamman muuttujan suhteen esi-
tystapana (Newton, 1997). Kuvaaja saatetaan myös nähdä erillisten pisteitten joukkona 
eikä käsitteellisenä kokonaisuutena (Barton, 1997). Epälineaarisia kuvaajia tulkitaan 
yleensä kvalitatiivisesti tai ne linearisoidaan sopivaa funktiota käyttäen. Tutkimusten 
mukaan opiskelijat usein olettavat, että kaikista kuvaajista tulee suoria (Barton, 1997). 
 
Tietokoneen ruudulle piirtyvät kuvaajat tuovat esiin kuinka dataa keräytyy vähitellen 
ja säännönmukaisuudet alkavat erottua (Newton, 1997). Kun opiskelijan ei tarvitse itse 
piirtää kuvaajaa, jää hänelle enemmän aikaa ajattelulle. Opiskelijan tulisi kuitenkin 
pystyä käsittelemään kuvaajia monipuolisesti. (Rogers, 1995) 
 
4.4.3 Visualisointien opetuskäytön haasteita 
 
Visualisointien käyttö ei ole täysin ongelmatonta. Visualisointi ei ole patenttiratkaisu 
vaikeiden asioiden opetukseen. Siitä, että ainakin teoriassa visualisoinneilla on mah-
dollista vaikuttaa oppimiseen paljon, on runsaasti näyttöä. Sen sijaan näyttöä on vä-
hemmän siitä, että visualisointeja suunniteltaisiin edistämään ajattelumallien muodos-
tumista opiskelijoiden mielessä. (Rapp, 2005) Esimerkiksi kemian opetuksessa perin-
teinen tapa visualisoida kolmiulotteista maailmaa kaksiulotteisesti (viivapiirroksin) voi 
haitata kemian ymmärtämistä (Stieff, Bateman & Uttal, 2005). Kaavioita ei ole aina 
helppo tulkita – etenkään kemiassa, jossa esitetään usein abstrakteja käsitteitä, joita ei 
voi suoraan havaita. Käytännöt, esimerkiksi molekyylien esittäminen ympyröin, voi 
siksi johtaa virhetulkintoihin, ellei niihin kiinnitetä erikseen huomiota. (Dalton, 2003) 
Animaatioita tuotettaessa pitää olla selvillä opiskelijoiden ennakkokäsityksistä, jotta 
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animaatiot osataan esittää siten, että opiskelijoiden on niiden avulla helppo rakentaa 
uutta tietoa olemassa olevan päälle (Tasker & Dalton, 2006). 
 
Opiskelijoiden ei pitäisi katsella visualisointeja passiivisesti. Opiskelijoiden aktiivista 
toimintaa edellyttävä selkeä kokoelma ohjattuja harjoitustehtäviä voi auttaa opiskelijoi-
ta huomioimaan tärkeitä piirteitä visualisoinnilla esitettävästä asiasta. Vuorovaikuttei-
set visualisoinnit voivat edistää oppimista ajattelumallien rakentumisen kautta. (Rapp, 
2005)  
 
Merkittävä rajoite useimpien kemian animaatioiden kohdalla on, että ne usein ilmaise-
vat selkeästi havaittavaksi tarkoitettua asiaa, mutta eivät ole tieteellisesti täysin oikeita. 
Toisin kuin ennalta toteutetut animaatiot, teorialähtöiset simulaatiot, kuten Odyssey 
(Wavefunction, 2004a), tarjoavat oikeamman kuvauksen submikroskooppisen tason 
rakenteista ja prosesseista. (Tasker & Dalton, 2006) 
 
Kun tutkitaan visualisointien käyttöä kemian opetuksessa, yksi suurista vaikeuksista 
on suunnitella soveltuvaa arviointia, jolla voidaan mitata eroja opiskelijoiden käsitteel-
lisessä ymmärryksessä. Useiden tutkimusten mukaan tutkijoiden on vaikeaa kirjoittaa 
yksiselitteisiä kysymyksiä. (Sanger, 2001)  
 
4.5 Simulaatiot opetuksessa 
 
4.5.1 Simulaatioiden käytöstä kemian opetuksessa 
 
Huomattava osa tietotekniikan opetuskäytöstä perustuu simulaatioiden hyväksikäyt-
töön, ja multimediatekniikka on tuonut käyttöön uusia simulaatioiden mahdollisuuk-
sia. Simulaatiot otettiin opetuksessa ensimmäisenä käyttöön hankalasti lähestyttävien 
kohteiden tai harjaannusta vaativien luonnontieteellisten prosessien opetuksessa. Tämä 
tapahtui jo ennen mikrotietokoneiden aikakautta. (Meisalo ym., 2000) Opetuksen alan 
julkaisuja selailemalla voi havaita, että myös kaasuihin liittyvien ilmiöiden opetukseen 
on tehty simulaatioita jo noin neljän vuosikymmenen ajan. 
 
Näsäkkälä (1999) on tutkimuksessaan tuottanut suuren joukon tietokonesimulointihar-
joituksia lukion kemian opetukseen. Joukossa on mm. harjoituksia, joissa opiskelijat 
tekevät Boylen laista ja Charlesin laista simulaatiot ja testaavat tuottamiaan simulaati-
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oita saaden ruudulle tyypilliset lakeja esittävät kuvaajat. Kaasujen ominaisuuksien ja 
kaasulakien tarkasteluun submikroskooppisella tasolla on tuotettu simulaatioita Java-
sovelmina (mm. Abraham & Gelder, 2002; CPU 2006). Näiden haittapuolena voidaan 
pitää niiden spesifisyyttä (vrt. mm. Gilbert & Boulter, 1998) ja sitä, ettei opettaja voi, 
ainakaan helposti, muokata niitä haluamallaan tavalla. 
 
Simulointi tietokoneella on nopea ja havainnollinen tapa esittää mallien toimintaperi-
aatteita ja visualisoida mallien mukaisia ennusteita (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio, 
1994). Tämän päivän tehokkailla tietokoneilla dynaamisia malleja ja simulaatioita voi-
daan katsella ja käsitellä virtuaalisesti (Gilbert, 2005a). Simulaatioilla voidaan korvata 
kalliita, aikaa vieviä ja opiskelijoille vaarallisia kokeita (Megargle, 1997). Simulaatiot 
voivat havainnollistaa esimerkiksi laboratorioaktiviteetteja (kuten titraus), teollisia pro-
sesseja (kuten rikkihapon valmistus) tai tiettyjä malleja (kuten aineen hiukkasmalli) 




Odyssey on uudehko tietokoneohjelmisto (Wavefunction, 2004a), jolla voi simuloida 
monipuolisesti kemiallisia ilmiöitä submikroskooppisella eli atomien ja molekyylien 
tasolla. Ohjelmisto on kehitetty kemian opetukseen lukiossa ja yliopistossa. Ohjelmis-
ton sisältämiä aihealueita ovat mm. atomin rakenne, biokemia, hapot ja emäkset, kaa-
sut, kemiallinen sitoutuminen, kiinteät aineet, liuokset, nesteet, siirtymämetallit ja ter-
modynamiikka. Ohjelmisto sisältää jokaisesta aihealueesta useita valmiita harjoituksia, 
mutta opettaja voi myös itse kehittää harjoituksia ohjelmiston avulla suoritettavaksi. 
Ohjelmisto on saatavilla Microsoft Windows 2000 -käyttöjärjestelmällä (tai uudemmal-
la) varustettuihin tietokoneisiin. Simulaatioiden jouheva toiminta edellyttää sangen 
tehokasta tietokonetta. Lisätietoa ohjelmistosta on saatavilla Internetistä osoitteesta 
<http://www.wavefunction.com/>. 
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Kuvio 4. Ohjelmiston aloitusnäkymä. 
 
Odysseyn simulaatiot ovat visuaalisia, mutta eivät ennalta piirrettyjä animaatioita. Si-
mulaatioissa näkyvä atomien ja molekyylien liike perustuu luonnonlakien soveltami-
seen tarkasteltavana olevassa systeemissä. Kun ohjelmistossa avataan atomi-
/molekyylisysteemi, näkyviin tulee satunnaisella hetkellä tietty määrä haluttuja ato-
meja/molekyylejä. Kun simulaatio käynnistetään, ohjelmisto laskee hiukkasten (ato-
mien/molekyylien) väliset voimat osaksi empiiriseen aineistoon, mutta pääasiassa teo-
riaan perustuen. Koska hiukkasiin vaikuttavat voimat tiedetään ja hiukkasten massat 
ovat kokeellisesti tunnettuja, ohjelmisto laskee dynamiikan peruslakia F = ma soveltaen 
tarkasteltavien hiukkasten kiihtyvyyden. Koska kiihtyvyydellä on sekä suuruus että 
suunta, tiedetään näin myös hiukkasten liikerata. Ohjelmisto huomioi laskentahetkellä 
myös hiukkasen nopeuden siihen vaikuttavien voimien lisäksi. Tätä menettelyä ohjel-
misto toistaa noin 10–15 sekunnin välein simulaation ollessa käynnissä. (Wavefunction, 
2004b) Ohjelmistolla on mahdollista myös esittää simuloitavaan systeemiin liittyvien 
suureiden suhteita kuvaajina. 
 
4.5.3 Simulaatiot ja kemian oppiminen 
 
Tietokonesimulaatioiden avulla opiskelu liittyy läheisesti luonnontieteellisen tutkivan 
opiskelun periaatteeseen. Useat tutkijat ovat esittäneet hieman toisistaan poikkeavia 
tutkivan opiskelun periaatteita, mutta useimmiten ne perustuvat tieteellisen tutkimuk-
sen periaatteisiin. (de Jong & van Joolingen, 1998)  
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Tietokonesimulaatioiden vaikutusta oppimiseen on tutkittu laajasti. De Jongin ja van 
Joolingenin (1998) mukaan simulaatiot eivät välttämättä edistä oppimista. Syynä saat-
tavat olla ongelmat, joita opiskelijat kohtaavat tutkivan opiskelun prosessissa. Opiske-
lijoiden on esimerkiksi vaikea muodostaa hypoteeseja (työskentelyteorioita) ja toisaalta 
hyväksyä hypoteesiensa vastaisia tuloksia. (de Jong & van Joolingen, 1998)  
 
Millerin ja Hamiltonin (1992) mukaan perinteinen, lähinnä todentava simulaatio-
opiskelu ei välttämättä ole konstruktivistisen oppimisnäkemyksen kannalta yhtä teho-
kasta kuin tutkiva opiskelu, joka antaa opiskelijoiden vapaasti luoda, testata ja arvioida 
omia hypoteesejaan. Avoimuus voi kuitenkin turhauttaa opiskelijoita, joiden päämää-
ränä on vain suorittaa annetut tehtävät saadakseen arvosanan tai miellyttääkseen mui-
ta (Näsäkkälä, 1999). Toisaalta taas tutkivasta lähestymistavasta pitävät opiskelijat saat-
tavat turhautua, kun opetus on ylikontrolloivaa, kuten perinteisessä tavassa, ja he op-
pivat siksi huonosti (Windschitl & Andre, 1998).  
 
Tutkivassa simulaatio-opiskelussa opetuksellinen tuki on tärkeää. Tehokasta on esi-
merkiksi tutkimusprosessin strukturointi vaiheisiin. Simulaatio-opiskelun vaiheista-
mista on kokeiltu menestyksekkäästi esimerkiksi käyttäen ohjeistusta, jonka mukaan 
opiskelijat kirjaavat muistiin muuttujien arvoja, havaintojaan ja johtopäätöksiään. (de 
Jong & van Joolingen, 1998)  
 
Tutkiva lähestymistapa tietokonesimulaatioista opiskeltaessa voi joissakin tapauksissa 
olla vaikuttavampi vaihtoehtoisten käsitysten muuttamisessa kuin perinteinen, toden-
tava lähestymistapa. Mutta opiskelijat, jotka suhtautuvat tietoon ja oppimiseen välinpi-
tämättömämmin, oppivat parhaiten suljetummissa, todentavissa simulaatioympäris-
töissä. (Windschitl & Andre, 1998) 
 
Russellin ja Kozman (2005) mukaan oppimista tapahtuu eniten, kun opiskelijat käyttä-
vät simulaatioita ohjatusti. Opettaja voi ohjauksen ja simulaation räätälöinnin kautta 
muokata opiskelutapahtumaa opiskelijoiden tarpeita vastaavaksi (Näsäkkälä, 1999).  
 
Kemian opiskelijalle, varsinkin opintojaan aloittavalle, on haaste liikkua saumattomasti 
kemiallisen tiedon eri tasojen välillä. Animaatioilla ja simulaatioilla voi korostaa monia 
submikroskooppisen tason olennaisia piirteitä, jotka auttavat yhdistämään asioita 
myös makroskooppiselle ja symboliselle tasolle. Animaatioiden ja simulaatioiden käy-
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töstä huolimatta jotkut opiskelijat pitävät kiinni virheellisistä käsityksistään. Toisaalta 
animaatioita ja simulaatioita käytettäessä opiskelijoille voi syntyä myös uusia virheelli-
siä käsityksiä. (Tasker & Dalton, 2006). 
 
Webb (2005) toteaa, että tutkimusten mukaan tietokonesimulaatioiden käyttö opetuk-
sessa edistää oppimista. Myös Barnean (2000) mukaan tietokoneperustaiset simulaatiot 
edistävät kemian ymmärtämistä. Vaikka simulaatiot ovat yksinkertaistuksia todelli-
suudesta, simulaatiot voivat olla merkittäviä todellisen maailman ilmiöistä oppimises-
sa. Simulaatioiden avulla opiskelijoiden on nopeaa ja turvallista testata omia käsityksi-
ään, ilman mahdollisesti monimutkaisia tai vaarallisia kokeellisia tutkimuksia. Opiske-
lijat voivat löytää säännönmukaisuuksia simulaatioista saaduista tuloksista ja tehdä 
johtopäätöksiä niiden perusteella – vastaavasti kuin kokeellisella työskentelyllä saa-
duista tuloksista. Simulaatioiden vahvuus piilee niiden palautteessa opiskelijoiden 
toimiin. Koska ne ovat nopeita, opiskelijoille jää aikaa ajattelulle. (Näsäkkälä, 1999) Jos 
koulussa kemian tunnilla opitaan käyttämään malleja ja simulaatioita, niitä osataan 
käyttää sitten paremmin myös työelämässä kemistinä (Megargle, 1997).  
 
4.5.4 Simulaatioiden opetuskäytön haasteita 
 
Simulaatioissa ei välttämättä näy sellaisia ymmärtämisen kannalta olennaisia ilmiöitä, 
jotka tapahtuvat todellisuudessa hyvin harvoin. Simulaatiot nimittäin esitetään yleensä 
huomattavasti hidastetuissa aikaskaaloissa. (Tasker & Dalton, 2006) Monet simulaatiot 
ovat niin aidon oloisia, ettei niiden mallin luonnetta välttämättä oivalla. Tämä saattaa 
saada opiskelijat kuvittelemaan ne todellisuuden kopioksi. (Harrison & Treagust, 2000) 
 
Simulaatioiden opetuskäytössä on myös vaarana houkutus sivuuttaa aito kokeellisuus 
ja korvata luonnonilmiöt malleilla tarkastelun lähtökohtana (Kurki-Suonio & Kurki-
Suonio, 1994). Virtuaalimaailmassa voidaan kehittää ilmiöitä, jotka rikkovat mitä ta-
hansa luonnonlakia. Luonnontieteiden opetuksen tavoitteena on kuitenkin antaa var-
ma käsitys siitä, mikä on mahdollista ja totta, mikä virtuaalista ja satua. On tärkeää, 
että luontoa koskevat mallit ja simulaatiot testataan reaalimaailmaan verraten, esimer-
kiksi kokeellisesti. (Meisalo ym., 2000)  
 
Suomalaiset kemian opettajat käyttävät simulaatioita opetuksessaan hyvin harvoin, ja 
jotkut kemian opettajat eivät tunne simulaatiota työtapana lainkaan. Opettajat toivovat 
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simulaatioiden käytöstä yhtenä työtapana lisää tietoa ja koulutusta. (Aksela & Juvonen, 
1999)  
 
4.6 Tietokoneavusteisista opetusaineistoista ja -ohjelmistoista 
 
Tietokoneavusteisen opetusaineiston suunnittelussa voidaan hyödyntää konstruktivis-
tisen oppimisnäkemyksen mukaisia periaatteita, kuten käsitteellistä muutosta. Hyvin 
keskeinen huomioitava näkökulma on helppokäyttöisen käyttöliittymän lisäksi eri ta-
voin esitetyn informaation yhdistäminen toisiaan tukevaksi johdonmukaiseksi koko-
naisuudeksi tavalla, joka auttaa opiskelijaa rakentamaan omia tietorakenteitaan. (Ol-
kinuora, Mikkilä-Erdmann, Nurmi & Ottosson, 2001)  
 
Ihmisen tehokas toiminta perustuu usein eri tavoin esitetyn tiedon yhdistelyyn. Ope-
tuksessa ja opiskelussa saattaa näin ollen olla tarpeellista käyttää monia toisiinsa yhdis-
tettyjä tiedon esitystapoja. (Olkinuora ym., 2001) Monipuoliset tiedon esitystavat eivät 
silti välttämättä ole oppimisen kannalta tehokkaita. Saman tiedon esittäminen samassa 
yhteydessä monella eri tavalla voi hämmentää opiskelijoita ja siten haitata ymmärtä-
mistä. Multimediaoppimateriaaleja kehitettäessä tulee kiinnittää erityistä huomiota 
esitystapojen valintaan. (Rapp, 2005) Monien erilaisten tiedon esitystapojen hallitsemi-
nen on aivojen tiedonkäsittelykyvyn kannalta vaativaa, joten opiskelijan kyky yhdistel-
lä ajattelussaan erilaisia esitystapoja on tärkeä. Monien eri esitystapojen käytön ja op-
pimisen tason välillä ei ole havaittu suoraviivaista yhteyttä, sillä oppimiseen vaikuttaa 
kuitenkin niin moni muukin asia kuin käytetty oppimateriaali. Monien esitystapojen 
käytön on silti havaittu usein tuottavan parempia oppimistuloksia kuin perinteinen 
opetus. Tärkeimpänä selityksenä havainnolle voidaan pitää tietokoneavusteisten opis-
keluympäristöjen kykyä visualisoida konkreettisten ja abstraktien esitystapojen välisiä 
yhteyksiä. (Olkinuora ym., 2001)  
 
Tietokoneavusteisen oppimateriaalin suunnittelun tulee olla enemmän opiskelija- kuin 
käyttäjäkeskeistä. Käyttäjäkeskeinen suunnittelu painottaa ohjelman tehokkaan ja no-
pean käytettävyyden tukemista. Opiskelijakeskeinen suunnittelu korostaa opiskelijan 
tarpeita ja hänen ymmärryksensä rakentumisen tukemista. Opiskelijat tarvitsevat eri-
laista tukea ohjelman sisältä kuin saman alan asiantuntijat. Oppimateriaalin on tarjot-
tava tukea opiskelijoille myös tiedon prosessoinnissa. (Olkinuora ym., 2001) Opetusoh-
jelmien tulee sopeutua opiskelijoiden mieltymysten mukaisesti käyttökelpoisiksi työ-
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kaluiksi, sillä opiskelijoilla ei ole aikaa mukauttaa omia mieltymyksiään ohjelman 
suuntaisiksi (Meisalo ym., 2000). 
 
Opetusohjelmien arvioinnin tehtävä on auttaa esimerkiksi opettajia valitsemaan ne 
ohjelmat, jotka tukevat parhaiten oppimisen tavoitetta. Opetusohjelma on hyvä silloin, 
kun se sopii kulloinkin ainutkertaiseen opetustehtävään. Opetusohjelmia voidaan ar-
vioida seuraavista näkökulmista: Mikä on ohjelman asiasisältö? Millaisia havainnollis-
tamismenetelmiä siinä käytetään? Miten sisältö tukee asetettuja tavoitteita? Ottaako 
ohjelma huomioon opiskelijan tiedot ja taidot? Millainen on käyttöliittymän vuorovai-
kutteisuus ja näytön rakenne? (Meisalo ym., 2000) Opettajille on hyödyllistä pystyä 
arvioimaan opetusohjelmaa ennen sen käyttöä ja sen käytön jälkeen (Wellington, 2004).  
 
Ohjelmassa voi olla liikaa vaihtoehtoja ja muuntelumahdollisuuksia, jolloin itse asian 
hahmottaminen hämärtyy. Visualisointeja saatetaan käyttää väärin esittämällä visu-
alisointeja, jotka eivät liity itse asiaan tai kiinnittävät huomion epäolennaisiin sivuseik-
koihin. (Meisalo ym., 2000) Viime kädessä oppimateriaalin käytön hyvyys tai huonous 
on kuitenkin sidoksissa työtapoihin, joilla sitä käytetään (Uusikylä & Atjonen, 1999). 
On tärkeää, että opetukseen soveltuvia tietokoneohjelmistoja on riittävästi. Laaduk-
kaista ja opetukseen soveltuvista ohjelmista näyttää olevan pulaa. Tavoitteena tuleekin 
olla ohjelmatarjonnan lisääminen ja laadullinen kehittäminen. (Olkinuora ym., 2001) 





Kehittämistutkimuksessa haettiin vastauksia seuraaviin tutkimusongelmiin: 
 
1. Miten kaasuihin liittyviä asioita käsitellään kemian lukio-opetuksessa Suomessa? 
Ongelmaan etsittiin vastausta kehittämistutkimuksen 1. vaiheessa eli tarpeiden 
kartoituksella. 
2. Minkälaiset tietokonesimulaatiot tukevat kaasujen submikroskooppisen tason omi-
naisuuksien ja käyttäytymisen ymmärtämistä kemian opiskelussa lukiossa? On-
gelmaan etsittiin vastausta kehittämistutkimuksen 2. vaiheessa eli kehitettäessä 
opetusaineisto. 
3. Miten tutkimuksessa kehitetyt tietokonesimulaatiot tukivat lukio-opiskelijoiden 
ymmärrystä kaasujen submikroskooppisen tason ominaisuuksista ja käyttäytymi-
sestä? Ongelmaan etsittiin vastausta kehittämistutkimuksen 3. vaiheessa eli kokei-
lemalla ja arvioimalla kehitettyä opetusaineistoa. 
 
Seuraavassa aliluvussa on kuvattu kehittämistutkimuksen eri vaiheiden toteutus käy-
tännössä. 
 
5.2 Tutkimuksen toteutus 
 
5.2.1 Tarpeiden kartoitus 
 
Tarveanalyysin tavoitteena oli selvittää, miten kaasuihin liittyviä ominaisuuksia ja il-
miöitä käsitellään kemian lukio-opetuksessa Suomessa. 
 
Opettaessaan opettaja voi käyttää erilaisia oppimateriaaleja, kuten oppikirjoja. Niiden 
perustehtävät ovat oppimisen virittäminen ja tukeminen. Usein sanotaan, että oppikirja 
on opettajan opetussuunnitelma käytännössä. Liiallinen sitoutuminen oppikirjaan voi 
kahlita opettajan omaa pedagogista ajattelua ja kaavamaistaa opetusta, sillä oppikirja 
on aina tekijöidensä näkemys opetettavista asioista. (Uusikylä & Atjonen 1999) Tobinin, 
Tippinsin ja Gallardin (1994) mukaan oppikirja usein kuitenkin ohjaa työskentelyä 
luonnontieteiden oppitunneilla. Myös Olkinuoran ym. (2001) mukaan monet opettajat 
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ovat käytännössä edelleen riippuvaisia oppikirjasta, sekä opetuksen suunnittelun että 
toteutuksen kannalta. Toisaalta de Berg ja Treagust (1993) ovat tutkimuksessaan kaasu-
lakien opettamisesta australialaisissa lukioissa todenneet, että vaikka opettajat luotta-
vat paljon oppikirjoihin, kaasulakien opettamisessa he tukeutuvat vähemmän niihin. 
Justin ja Gilbertin (2002) mukaan kemian opetusta tarkasteltaessa oppikirjojen analy-
sointi on kuitenkin äärimmäisen tärkeää, sillä oppikirjat ovat paitsi laajimmin ja sään-
nöllisimmin käytetty oppimateriaali kaikilla opetuksen tasoilla, myös opettajan ohella 
keskeisiä vaikuttimia opiskelijoiden käsityksiin.  
 
Tästä syystä tavoitteena oli tutkia Lukion opetussuunnitelman perusteiden 2003 poh-
jalta laadituista kemian oppikirjoista, miten niissä käsitellään kaasujen ominaisuuksiin 
ja kaasulakeihin liittyviä asioita. Opetussuunnitelman perusteissa mainitaan oppiai-
neittain kurssikohtaiset keskeisimmät sisällöt, joita opetuksessa tulee käsitellä. Opetus-
suunnitelman perusteiden mukaan kaasuja tulee käsitellä kemian lukio-opetuksessa 
syventävällä kurssilla Reaktiot ja energia (KE3). Kurssin yhtenä keskeisenä sisältönä 
mainitaan ’kaasujen yleinen tilanyhtälö’. Toisaalta kaasuja käsitellään myös fysiikan 
lukio-opetuksessa, syventävällä kurssilla Lämpö (FY2). Sen yhtenä keskeisenä sisältönä 
mainitaan ’kaasujen tilanmuutokset’. Tästä syystä päätettiin tutkia markkinoilla olevis-
ta oppikirjoista sekä kemian kurssin Reaktiot ja energia että fysiikan kurssin Lämpö op-
pikirjat. Tutkittavia kemian oppikirjoja oli viisi (K1, K2, K3, K4 ja K5) ja fysiikan oppi-
kirjoja kolme (F1, F2 ja F3). Tutkimusmenetelmänä oli sisällönanalyysi.  
 
Sisällönanalyysillä voidaan analysoida kirjallisessa muodossa olevia teoksia. Sisällön-
analyysissä hajanaisesta aineistosta pyritään kokoamaan tiivistä, selkeää ja yhtenäistä 
informaatiota. Aineistolähtöisessä sisällönanalyysissä sisällön luokittelu ei ole ennalta 
harkittu, vaan se tapahtuu aineiston pohjalta tutkimuksen tarkoituksen mukaisesti. 
(Tuomi & Sarajärvi, 2002) 
 
5.2.2 Opetusaineiston kehittäminen 
 
Tarveanalyysin tulosten pohjalta tavoitteena oli kehittää kemian lukio-opetukseen ko-
koelma tietokoneavusteisia, Odyssey-ohjelmistolla suoritettavia simulaatioharjoituksia 
kaasujen submikroskooppisen tason ominaisuuksista ja ilmiöistä. Harjoituskokoelman 
suunnittelu rajoittui ohjelmiston ominaisuuksien ja mahdollisuuksien asettamiin rajoi-
tuksiin. Ohjelmiston tarjoamat valmiit opiskelukokonaisuudet kaasuihin liittyvistä 
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asioista eivät olleet tarkoituksenmukaisia lukio-opetukseen, joten harjoitukset kehitet-
tiin kokonaan itse. Kehittämisessä hyödynnettiin tarveanalyysin sekä aikaisempien 
simulaatioiden, mallien ja visualisointien käyttöä koskevien tutkimusten tuloksia. 
 
Harjoituskokoelmaa kehitettäessä käytettiin ohjelmiston opettajille tarkoitetun laitok-
sen Odyssey Instructor’s Edition versiota 1.3.0. Asetuksista (Preferences) oli valittu kohdat 
Student Mode ja Fast Rotate sekä paineen yksiköksi kilopascal (kPa). Tätä kirjoitettaessa 
(syksyllä 2006) myynnissä on jo versio 2.0.1, jossa on uusia toiminnallisuuksia. Jotkin 
oletusasetukset ovat myös muuttuneet. 
 
5.2.3 Kehitetyn opetusaineiston kokeilu ja arviointi 
 
Harjoituskokoelman kehittämisen jälkeen tavoitteena oli tutkia, kuinka harjoitukset 
vaikuttavat siihen, miten lukio-opiskelijat ymmärtävät kaasuihin liittyviä submikro-
skooppisen tason ominaisuuksia ja ilmiöitä. Opiskelijoiden käsitysten muuttumisen 
tutkimisessa käytettiin apuna kyselytutkimusta.  
 
5.2.3.1 Kysely tutkimusmenetelmänä 
 
Kyselytutkimus on yleensä kvantitatiivinen tutkimus, jolla pyritään hankkimaan tilas-
tollisesti käsiteltävää aineistoa. Kyselytutkimuksessa tutkimusaineisto kerätään stan-
dardoidusti eli kysymykset esitetään kaikille vastaajille täsmälleen samalla tavalla. 
(Hirsjärvi ym., 2000) 
 
Kyselytutkimus toteutetaan yleensä kyselylomakkeella, jonka vastaaja itse täyttää. Ky-
selylomakkeella voidaan kerätä tietoja tosiasioista, tiedoista, käsityksistä, arvoista, 
asenteista, uskomuksista ja mielipiteistä. Lomakkeessa voidaan myös pyytää niihin 
perusteluja. Useimpiin kyselylomakkeisiin sisältyy myös vastaajia itseään koskevia ns. 
taustakysymyksiä. Niin sanotussa kontrolloidussa kyselytutkimuksessa tutkija jakaa 
kyselylomakkeet vastaajille henkilökohtaisesti ja samalla kertoo tutkimuksen tarkoi-
tuksesta, selostaa kyselyä ja vastaa kysymyksiin. (Hirsjärvi ym., 2000) 
 
Kyselylomakkeissa voi olla avoimia kysymyksiä, joihin vastaamista ei ole rajoitettu, 
sekä suljettuja, monivalintakysymyksiä, joissa on valmiit vastausvaihtoehdot (Hirsjärvi 
ym., 2000). Kysymykset voidaan esittää myös väitteinä.  
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Monivalintakysymyksillä saatuja vastauksia voidaan käsitellä helposti ja vertailla mie-
lekkäästi, sillä vastaukset ovat vähemmän kirjavia. Toisaalta monivalintakysymykset 
kahlitsevat vastaajan valmiiksi annettuihin vaihtoehtoihin. Avoimet kysymykset anta-
vat vastaajalle mahdollisuuden sanoa, mitä hänellä todella on mielessään. Avointen 
kysymysten avulla on mahdollista saada esiin näkökulmia, joita tutkija ei ole etukäteen 
osannut ajatella. Avoimet ja monivalintakysymykset voivat täydentää toisiaan. Avoi-
miin kysymyksiin annetut vastaukset osoittavat, mikä on tärkeää ja keskeistä vastaajan 
ajattelussa, ja auttavat monivalintakysymyksiin annettujen poikkeavien vastausten 
tulkinnassa. (Hirsjärvi ym., 2000)  
 
Täsmällisiä tosiasioita tulee kysyä kyselylomakkeessa suoraan, yksinkertaisina kysy-
myksinä, joko avointen kysymysten avulla tai monivalintatyyppisesti. Kyselyissä olete-
taan usein, että ihmisillä on käsitys asioista. On kuitenkin tutkittu, että ihmiset vastaa-
vat, vaikkei heillä olisikaan käsitystä asiasta. (Hirsjärvi ym., 2000) Siksi vastaajaa ei 
pidä pakottaa ottamaan selvää kantaa asiaan, vaan mukana on hyvä olla ’en tiedä’ -
tyyppinen vastausvaihtoehto. 
 
Kyselylomakkeen valmistelussa voidaan käyttää apuna esitutkimusta (Hirsjärvi ym., 
2000). Siinä lomakkeen toimivuus kokeillaan ennalta. Esitutkimuksen avulla voidaan 
arvioida kyselylomakkeen toimivuutta ja muotoilla kysymyksiä paremmiksi varsinais-
ta tutkimusta varten.  
 
Kyselytutkimuksia tehtäessä on huomioitava, että ei voida varmistua siitä, miten va-
kavasti vastaajat ovat suhtautuneet tutkimukseen. Ei myöskään voida varmistua siitä, 
miten onnistuneita vastausvaihtoehdot ovat olleet vastaajien näkökulmasta. Vää-




Kyselyn toteuttamiseksi laadittiin kyselylomake. Koska päämääränä oli toteuttaa kyse-
lytutkimus harjoituskokoelman kokeilun yhteydessä, kyselylomake päätettiin yhdistää 
harjoitusten kanssa samaan monisteeseen. Monisteessa ohjeet harjoitusten tekemiseen 
ja kyselyn osat vuorottelevat loogisessa järjestyksessä. 
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Harjoitusten ohjeistuksen ja kyselylomakkeen viimeistelemisessä hyödynnettiin tutki-
muksen ohjaajilta saatua palautetta. Ohjaajat tekivät harjoitukset ja vastasivat kyselyyn 
niiden teknisen ja tieteellisen toimivuuden selvittämiseksi. Palautteen perusteella lisät-
tiin tarpeellista ohjeistusta sekä parannettiin väitteiden ja kysymysten sanamuotoa. 
Vielä ennen varsinaisen kokeilun toteuttamista harjoitus-/kyselymoniste esikokeiltiin 
oman pro gradu -tutkielmansa juuri valmiiksi saaneella kemian opiskelijalla, joka arvi-
oi monisteen selkeäksi. Häneltä saadun palautteen perusteella täsmennettiin joidenkin 
kyselyn väitteiden ja harjoitusten ohjeiden sanamuotoja. Harjoitus-/kyselymoniste on 
tämän tutkielman liitteenä 1. 
 
Lopullinen kyselylomake on seitsenosainen. Ensimmäisessä osassa (T1) selvitetään 
vastaajien taustatietoja. Toisessa osassa (T2) kartoitetaan vastaajien ennakkokäsityksiä 
harjoituskokoelman sisältämistä asioista 19 väitemuotoisella monivalintakysymyksellä, 
joihin on mahdollista vastata kolmiportaisella asteikolla (samaa mieltä, en osaa sanoa, 
eri mieltä). Väitteet on muotoiltu simulaatioharjoituksissa opiskeltavan asiasisällön 
pohjalta huomioiden aliluvussa 3.3 esitettyjä aikaisempien tutkimusten tuloksia opis-
kelijoilla olevista, usein virheellisistä kaasuja koskevista käsityksistä. Osa väitteistä on 
tosia, osa epätosia. Väitteet on lajiteltu täysin satunnaiseen järjestykseen, jotta edelli-
seen kysymykseen annettu vastaus ei vaikuttaisi seuraavaan. Vastaajat vastaavat väit-
teisiin uudelleen harjoituksia tehtyään: Kolmannessa, neljännessä ja viidennessä osassa 
(T3, T4 ja T5) vastaajat vastaavat kunkin harjoituksen jälkeen sitä koskeviin, jo toisessa 
osassa aiemmin esitettyihin väitteisiin. Kuudennessa osassa (T6) vastaajia pyydetään 
arvioimaan harjoituskokoelmaa kokonaisuutena sekä oman ymmärryksensä parantu-
mista harjoituksen tekemisen myötä. Seitsemännessä osassa (T7) vastaajat voivat antaa 
tutkijalle vapaamuotoista palautetta harjoituskokoelmasta, simulointiohjelmistosta ja 
kyselystä. 
 
5.2.3.3 Kehitetyn aineiston kokeilu ja kyselytutkimuksen toteutus 
 
Harjoituskokoelman kokeilu ja kyselytutkimus toteutettiin kahden päivän aikana Hel-
singin yliopiston kemian laitoksella järjestetyllä Minustako kemisti? -kurssilla kesäkuus-
sa 2006. Kokeilijoina ja samalla kyselyyn vastaajina olivat kaikki 17 kurssille osallistu-
nutta lukiolaista. Toiminta tapahtui laboratoriotilassa, jossa samaan aikaan muut kurs-
sille osallistujat tekivät kokeellisia tutkimustehtäviä. Tilan seinustalla oli kaksi työpis-
tettä, joissa oli kannettavat mikrotietokoneet. Toisessa tietokoneessa oli Odyssey Instruc-
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tor’s Edition versio 1.2.0 ja toisessa versio 1.3.0, mutta versiot ovat käytännössä identti-
set. Kaksi lukiolaista kerrallaan teki simulaatioharjoituksia, kumpikin omaan tahtiinsa, 
vastaten harjoitusten lomassa kyselyyn. Jokaisella oli yksi tunti aikaa monisteen läpi-
käymiseen. Kaikki tarvittava ohjeistus oli harjoitus-/kyselymonisteessa.  
 
5.2.3.4 Tutkimustilanteen havainnointi 
 
Havainnointi on menetelmä, jolla saadaan välitöntä, suoraa tietoa yksilöiden tai ryh-
mien toiminnasta ja käyttäytymisestä. Havainnoija saattaa häiritä tutkittavaa tilannetta 
ja jopa muuttaa sitä, mutta haitta voi vähentyä, jos tutkija tulee tutkittaville tutuksi 
ennen havainnoinnin alkamista. Havainnoitaessa saattaa olla vaikea tallentaa tietoa 
välittömästi, jolloin tutkijan täytyy vain luottaa muistiinsa ja kirjata havainnot myö-
hemmin. (Hirsjärvi ym., 2000)  
 
Tutkija pyrki havainnoimaan harjoituksia tekeviä lukiolaisia satunnaisesti ja huomaa-
matta, kauempaa laboratoriotilasta. Havainnoinnin alkaessa tutkija oli, kurssin yhtenä 
vetäjänä, kurssin opiskelijoille jo jossain määrin tuttu edelliseltä päivältä. Tutkija kirjasi 
havaintonsa välittömästi muistiin. Tutkija saapui tarvittaessa työpisteille vastaamaan 
opiskelijoiden esittämiin kysymyksiin.  
 
5.2.3.5 Vastaajien joukko 
 
Kyselylomakkeen osasta T1 saatujen taustatietojen perusteella vastaajista kahdeksan 
oli miehiä ja yhdeksän naisia. Suurin osa heistä oli suorittanut lukiossa kaksi kemian 
kurssia. Kemian arvosana oli kaikilla vähintään hyvä, enemmistöllä vähintään kiitettä-
vä, kolmasosalla itse asiassa erinomainen.  
 
Noin kolmasosan kemian opettaja lukiossa oli käyttänyt opetuksessa tieto- ja viestintä-
tekniikkaan perustuvaa visualisointia. Vajaa kolmannes vastaajista ei ollut opiskellut 
koskaan tietokoneperustaisissa opiskeluympäristöissä, suurin osa oli opiskellut vähin-
tään kerran ja reilu kolmannes jopa useasti. Vain yksi vastaaja oli opiskellut lukiossa 
kemiaa tietokonesimulaation avulla, fysiikkaa oli opiskellut neljä vastaajaa.  
 
Suurin osa vastaajista oli opiskellut lukiossa kaasuihin liittyviä asioita vähän, yksi vas-
taaja ei lainkaan, mutta vain kaksi vastaajaa paljon. Suurin osa vastaajista oli opiskellut 
lukiossa kaasuihin liittyviä atomaarisen tason asioita vähän, viisi vastaajaa ei lainkaan, 
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ja vain yksi vastaaja paljon. Yhtä lukuun ottamatta kukaan vastaajista ei ollut opiskel-
lut lukiossa tietokonesimulaation avulla kaasuihin liittyviä atomaarisen tason asioita. 
 
Vastaajien joukko oli hyvin valikoitunut, sillä se koostui erittäin motivoituneista, kemi-
an opinnoissaan hyvin menestyneistä lukiolaisista eri puolilta Suomea. 
 
5.2.3.6 Tulosten käsittely 
 
Tutkimustilanteessa tutkijan oli periaatteessa mahdollista havaita, kuka vastaajista on 
vastannut mitenkin, mutta vastaukset on käsitelty anonyymeinä. Kyselylomakkeet on 
numeroitu täysin satunnaiseen järjestykseen vastaajien erottelemiseksi. 
 
Kyselylomakkeiden osista T2, T3, T4 ja T5 laskettiin kuhunkin väitteeseen annettujen 
vastausten esiintymistaajuudet eli frekvenssit sekä tyyppiarvo eli moodi. Koska tutki-
muksessa haluttiin verrata vastaajien käsityksiä kyselylomakkeessa väitteinä esitetyistä 
asioista ennen harjoitusten tekemistä ja harjoitusten tekemisen jälkeen, osassa T2 an-
nettujen vastauksien frekvenssejä ja tyyppiarvoja verrattiin osissa T3, T4 ja T5 annettu-
jen vastausten frekvensseihin ja tyyppiarvoihin. Vertailun tulosten luotettavuutta arvi-
oitiin stabiliteettikertoimen (Metsämuuronen, 1997) avulla. 
 
Tavallisin tilastotieteellinen menetelmä arvioida käsitysten, mielipiteiden ym. pysy-
vyyttä eli stabiiliutta on mitata, usein tietyn aikavälin jälkeen, samoilta henkilöiltä sa-
malla mittarilla uudelleen sitä, mitä ensimmäisellä kerralla mitattiin. Mittausten välille 
lasketaan usein korrelaatiokerroin, joka mittaa kahden muuttujan välisen yhteyden 
astetta ja kertoo käsitysten pysyvyyden. Suuri korrelaatiokertoimen arvo vastaa suurta 
pysyvyyttä, ja päinvastoin. Mutta tilanteessa, jossa muutokset kahden mittauksen vä-
lillä ovat pieniä ja muuttujilla on pieni varianssi; esimerkiksi tilanteessa, jossa lähes 
kaikki vastaajat ovat olleet yksimielisiä jonkin asian suhteen molemmissa mittauksissa, 
tulee korrelaatioksi nolla. (Metsämuuronen, 1997) 
 
Stabiliteettikerroin Sbxy antaa korrelaatiokerrointa luotettavampaa tietoa vastaajien kä-
sitysten pysyvyydestä. Stabiliteettikerroin kertoo tarkalleen niiden henkilöiden suh-
teellisen lukumäärän, joiden käsitykset pysyivät ennallaan mittausten välillä. Stabili-
teettikerroin saadaan laskemalla yhteen kaikki ne tapaukset, joissa vastaajien käsityk-
set eivät ole muuttuneet kahden eri mittauksen välillä, ja jakamalla saatu summa kaik-
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kien havaintojen lukumäärällä. Stabiliteettikerroin on todennäköisyysmitta, ja sen ar-
vot voivat vaihdella välillä 0...1. Jos esimerkiksi kaikki vastaajat muuttavat vastauksen-
sa samanmielisyydestä erimielisyydeksi ja erimielisyydestä samanmielisyydeksi eikä 
epävarmoja vastauksia ole, stabiliteettikertoimen arvo on nolla eli vastaajien näkemyk-
set eivät ole pysyviä. Stabiliteettikerrointa käytettäessä aineiston täytyy olla kerätty 
samoilta henkilöiltä kahdella mittauskerralla. (Metsämuuronen, 1997) 
 
Kyselylomakkeiden osasta T6 laskettiin kuhunkin väitteeseen annettujen vastausten 
frekvenssit ja tyyppiarvo. Osan T7 avoimiin kysymyksiin annetut vastaukset luokitel-
tiin tyypillisyyksiensä perusteella induktiivisella sisällönanalyysillä eli vastausluokat 
muodostettiin annetuista vastauksista. Osa vastauksista ei sopinut mihinkään luok-
kaan, kun taas osa vastauksista luokiteltiin useampaan luokkaan. 
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6 Tutkimuksen tulokset 
 
6.1 Tarveanalyysin tulokset 
 
Tässä luvussa esitellään lukion kemian ja fysiikan oppikirjojen analysoinnista saadut 
tulokset. Taulukossa 1 on esitetty kootusti kemian ja fysiikan oppikirjojen erot kaasujen 
ominaisuuksien ja käyttäytymisen käsittelyssä. 
 
Taulukko 1. Kaasujen ominaisuuksien ja käyttäytymisen käsittely 




kemian oppikirjoissa fysiikan oppikirjoissa 
   
kaasujen makroskooppisen tason 
ominaisuudet 
 
vain kahdessa kirjassa 
viidestä 





kaasulakien tarkastelu symbolisella tasolla makroskooppisella, symbolisella ja 
submikroskooppisella tasolla 
 





kaasun paine vain osassa kirjoista 
 
jokaisessa kolmessa kirjassa 
visualisoitu submikroskooppisen 
tason selityksiä 
parissa kirjassa viidestä yhdessä kirjassa kolmesta 
   
 
6.1.1 Kaasut lukion kemian oppikirjoissa 
 
Lukion kemian oppikirjoissa (yhteensä viisi eri kirjaa) kaasujen käsittely on yleisesti 
ottaen sekavaa ja eri kirjojen välillä hyvin vaihtelevaa. Keskeiset havainnot: 
 
• Kaasujen makroskooppisen tason ominaisuuksia käsitellään vain kahdessa kir-
jassa.  
• Kaasulakeja lähestytään teoreettisesti tarkastellen, ilman kokeellisia mittauksia. 
• Niitä tarkastellaan lähinnä vain symbolisella tasolla, valmiina yhtälöinä. 
• Kaasujen ominaisuuksia yleensä käsitellään submikroskooppisella tasolla san-
gen kattavasti, mutta esimerkiksi kaasun painetta ja kaasulakien taustalla olevia 
ilmiöitä ei selitetä submikroskooppisella tasolla kuin osassa kirjoista. 
• Parissa kirjassa submikroskooppisen tason selityksiä on myös visualisoitu, 
muissa kirjoissa ne ovat pelkästään sanallisia. 
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Kaasujen makroskooppisen tason luonnetta on kuvailtu kirjoissa K2 ja K4. Kirjoissa 
mainitaan, että kaasuilla on pyrkimys levittäytyä kaikkialle astiaan, ja että kaasut se-
koittuvat keskenään täydellisesti. (Myös kirjassa K5 todetaan, että kaasun tilavuus on 
yhtä suuri kuin astian tilavuus.) Kirjassa K2 on myös todettu, että kaasujen tiheys on 
paljon pienempi kuin kiinteiden aineiden ja nesteiden, ja että kaasut ovat helposti ko-
koonpuristuvia.  
 
Kaasujen yleisiä, submikroskooppisen tason ominaisuuksia on kuvattu kirjoissa K2 ja 
K4. Kirjassa K2 mainitaan, että kaasuissa rakenneosasten välimatkat ovat suuret, ja 
niiden liike on hyvin nopeaa. Kirjassa K4 asia ilmaistaan toteamalla, että kaasuissa ra-
kenneosaset liikkuvat vapaasti irrallaan toisistaan.  
 
Ideaalikaasun perusoletuksia on käsitelty kaikissa kirjoissa: Kaasun rakenneosaset ovat 
äärimmäisen pieniä, eivätkä ne ole vuorovaikutuksessa keskenään. Kirjoissa K4 ja K5 
on mainittu, että kaasun rakenneosasten tilavuus on olematon verrattuna kaasun tila-
vuuteen. Kirjassa K4 on todettu, että ideaalikaasun tiheys on pieni ja sen rakenneosas-
ten liike on täysin satunnaista. Kirjassa K5 on todettu, että rakenneosaset ovat hyvin 
kaukana toisistaan, ja että niiden liike on suoraviivaista ja satunnaista. Rakenneosasten 
liikkeen suunta muuttuu niiden törmätessä astian seinämiin ja toisiin rakenneosasiin, 
ja että törmäykset ovat täysin kimmoisia. Kirjassa K4 on todettu, ettei mikään todelli-
nen kaasu käyttäydy täysin ideaalisti. Kirjassa K2 on kerrottu, missä olosuhteissa todel-
linen kaasu muistuttaa käyttäytymiseltään ideaalikaasua. Kirjassa K5 on lueteltu ja 
visualisoitu ideaalikaasun ja todellisen kaasun eroja. 
 
Avogadron laki esitellään ja nimetään kaikissa kirjoissa, paitsi kirjassa K3. Lakiin liitty-
vää moolitilavuutta käsitellään kaikissa kirjoissa. Kirjassa K4 käsitellään myös kaasun 
tiheyttä symbolisella tasolla. 
 
Kirjoissa K4 ja K5 on todettu, että kaasun rakenneosasten törmäykset astian seinämiin 
synnyttävät paineen. Kirjassa K4 on myös kerrottu, että paineen suuruuteen vaikutta-
vat törmäysten lukumäärä ja rakenneosasten nopeus (liike-energia). Kirjassa K1 on 
submikroskooppisen tason visualisointi astian seinämiin törmäävien kaasun rakenne-
osasten lukumäärän vaikutuksesta paineeseen, sekä visualisointi kokonaispaineesta 
osapaineiden summana. 
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Ideaalikaasulaki esitetään kaikissa kirjoissa kaasujen yleisen tilanyhtälön nimellä. 
Charlesin laki esitetään kirjassa K1, vaikkei lakia nimeltä mainitakaan: Kirjassa on 
submikroskooppisen tason selitys lämpötilan yhteydestä molekyylien nopeuteen ja 
niiden törmäysten lukumäärään ja edelleen paineeseen. Myös Boylen laki ja Gay-
Lussacin laki on esitetty niitä nimeltä mainitsematta kirjassa K1. Kirjassa on submikro-
skooppisen tason visualisointi kaasulla täytetystä sylinteristä tapauksissa, joissa a) 
lämpötila on vakio, jolloin paine kasvaa tilavuuden pienentyessä (Boylen laki), b) paine 
on vakio, jolloin tilavuus kasvaa lämpötilan noustessa (Gay-Lussacin laki), ja c) paine 
ja lämpötila ovat vakiot, jolloin tilavuus kasvaa ainemäärän kasvaessa (kyseessä on siis 
Avogadron laki, vaikkei sitäkään nimeltä tässä yhteydessä mainita). Kirjassa K4 luetel-
laan Boylen lain, Gay-Lussacin lain, Charlesin lain yhtälöt kaasujen yleisen tilanyhtä-
lön taustalla olevina lakeina.  Kirjassa K5 on Boylen lain kuvaajat (sekä käyrä V, p -
koordinaatistossa että suora V, 1/p -koordinaatistossa) ja Gay-Lussacin lain kuvaaja 
(suora T, V -koordinaatistossa). 
 
Kemian oppikirjassa K5 tuodaan korostetusti esille fyysikoiden, mutta ei kemistien 
panosta kaasujen tutkimuksessa: ”Fyysikot ovat tutkineet, miten eri lämpötilat, pai-
neet, tilavuudet ja ainemäärät vaikuttavat kaasujen käyttäytymiseen. – – Tarkempi kaa-
sulakien käsittely kuuluu fysiikan kursseihin.”  
 
6.1.2 Kaasut lukion fysiikan oppikirjoissa 
 
Lukion fysiikan oppikirjoissa (yhteensä kolme eri kirjaa) kaasujen käsittely on kattavaa 
ja kirjojen välillä varsin yhdenmukaista. Keskeiset havainnot: 
 
• Kaasujen makroskooppisen tason ominaisuuksia käsitellään jokaisessa kirjassa.  
• Kaasulakeja lähestytään kokeellisten mittausten kautta.  
• Niitä tarkastellaan myös symbolisella tasolla kokeellisten havaintojen pohjalta 
muotoutuvina yhtälöinä, sekä submikroskooppisella tasolla lukuun ottamatta 
yhtä kirjaa.  
• Kaasujen yleisiä submikroskooppisen tason ominaisuuksia tarkastellaan kaikis-
sa kirjoissa.  
• Yhdessä kirjassa submikroskooppisen tason selityksiä on myös visualisoitu, 
kahdessa muussa kirjassa ne ovat pelkästään sanallisia. 
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Kaikissa kirjoissa (F1, F2 ja F3) esitellään kaasujen yleisiä ominaisuuksia makroskoop-
pisella tasolla: Kaasuilla on pyrkimys laajeta itsestään ja täyttää kokonaan astia, johon 
niitä on suljettu. Kirjoissa F2 ja F3 on todettu, että kaasun paine leviää tasaisesti kaikki-
alle astiassa. Kirjassa F2 mainitaan täsmällisesti, että kaasuun vaikuttava ulkoinen pai-
ne leviää samansuuruisena koko astiaan ja synnyttää kohtisuoran voiman astian sei-
nämiä vasten. Kirjassa F3 todetaan, että kaasun tilavuus on astian tilavuus, ja kaasuja 
on helppo puristaa kokoon. Kirjassa F1 on mainittu, että kaasun tilan määräävät sen 
paine, tilavuus ja lämpötila.  
 
Kirjassa F1 todetaan, että ideaalikaasun molekyylit ovat pistemäisiä eikä niiden välillä 
ole muita vuorovaikutuksia kuin törmäyksissä kosketusvuorovaikutuksia. Kirjoissa F2 
ja F3 on lueteltu kaikki kaasujen kineettisen mallin perusoletukset. Ideaalikaasun ja 
todellisten kaasujen eroja on vertailtu kaikissa kirjoissa. Kirjassa F3 on visuaalinen mal-
li ideaalikaasusta. 
 
Kirjassa F1 on mainittu kaasun paineen aiheutuvan molekyylien lämpöliikkeestä: Mo-
lekyylien törmätessä toisiinsa niiden suunta ja liikemäärä muuttuvat niiden välisen 
vuorovaikutuksen johdosta. Kirjoissa F2 ja F3 on selitetty submikroskooppisella tasolla 
kaasun lämpötila ja paine kaasun rakenneosasten liikkeen avulla perustellen. Kirjassa 
F3 on erityisesti mainittu: ”Atomilla ei ole lämpötilaa eikä painetta, mutta mikro-
skooppisten rakenneosien ominaisuuksilla voidaan selittää nämä makrotason ominai-
suudet.” Kirjassa F3 on kaasun paineesta submikroskooppisella tasolla visualisointi 
sanallisen selityksen ohella. 
 
Kaikissa kirjoissa käsitellään makroskooppisella ja symbolisella tasolla kokeellisten 
mittausten näkökulmasta Boylen laki eli kaasun paineen ja tilavuuden välinen riippu-
vuus, Charlesin laki eli kaasun paineen ja lämpötilan välinen riippuvuus sekä Gay-
Lussacin laki eli kaasun tilavuuden ja lämpötilan välinen riippuvuus. Edellä mainituis-
ta laeista johdetaan kaikissa kirjoissa kaasujen yleinen tilanyhtälö pV / T = vakio. Edel-
leen kaikissa kirjoissa esitetään seuraavaksi Avogadron laki, minkä jälkeen johdetaan 
ideaalikaasulaki. 
 
Kirjassa F3 on esitetty submikroskooppisen tason selitys Boylen laille, Charlesin laille 
ja Gay-Lussacin laille, kirjassa F1 sekä Avogadron laille, sitä kuitenkaan nimeltä mai-
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nitsematta, että Boylen laille. Kirjoissa F1 ja F3 on tarkasteltu tarkemmin myös kaasun 
lämpötilan ja sen rakenneosasten liike-energian suhdetta. 
 
6.2 Kehitetty opetusaineisto 
 
Kehittämistyön tuloksena syntyi kokoelma simulaatioharjoituksia. Harjoitukset pyrki-
vät tukemaan opiskelijoiden ymmärrystä kaasujen submikroskooppisen tason ominai-
suuksista ja käyttäytymisestä. 
 
Käytännössä harjoituskokoelma on moniste, jossa on yksityiskohtaiset ohjeet simulaa-
tioiden suorittamiseksi Odyssey-ohjelmistolla. Opiskelijoiden on mahdollista tehdä har-
joitukset itsenäisesti omaan tahtiinsa. Harjoituksissa on tarkasteltavana esimerkkiai-
neena helium, koska se on alkuaine, joka esiintyy normaaleissa olosuhteissa yksittäisis-
tä atomeista koostuvana kaasuna, eli se on mahdollisimman yksinkertainen kaasu. 
Simulaatioissa heliumkaasu on kuutionmuotoisessa säiliössä. 
 
Harjoituksissa hyödynnetään Odysseyn tarjoamaa mahdollisuutta esittää simuloitavaa 
systeemiä koskevaa tietoa samanaikaisesti kahdella eri tavalla: dynaamisena kaasun 
atomien visualisointina ja kuvaajana, sekä huomioidaan kemiallisen tiedon monitasoi-
suus: atomien visualisointi tarkastelee simuloitavaa systeemiä submikroskooppisella 
tasolla, kuvaaja ja numeeriset arvot kuvaavat sitä symbolisella tasolla. 
 
Harjoituskokoelma sisältää kuusi osaa. Ensimmäisessä osassa (H1) opiskelija valmiste-
lee ohjelmiston simulaatiota varten. Tarveanalyysin perusteella kaikissa lukion kemian 
ja fysiikan oppikirjoissa ei esitetä kaasujen rakenneosasten käyttäytymistä visuaalisesti 
tai muutenkaan kovin selkeästi. Esimerkiksi Nussbaumin (1995) mukaan useat opiske-
lijat eivät ymmärrä kaasuhiukkasten olevan jatkuvassa liikkeessä. Kaasun rakenne-
osasten käyttäytymisen ymmärtäminen on edellytys paineen ja lämpötilan ymmärtä-
miselle submikroskooppisella tasolla. Sitä paitsi yleinen käsitys opiskelijoilla on se, että 
aine on jatkuvaa (mm. Harrison & Treagust, 2002). Siksi toisessa osassa (H2) simuloi-
daan kaasun atomien käyttäytymistä. Ohjeistuksessa opiskelijaa neuvotaan kiinnittä-
mään huomiota atomien liikkeen ymmärtämisen kannalta olennaisiin asioihin. Opiske-
lija vastaa monisteessa oleviin kysymyksiin, jotta hänen olisi pakko miettiä havaitsemi-
aan asioita eikä vain mekaanisesti toimia ohjeen mukaisesti.  
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Tarveanalyysin perusteella kaikissa lukion kemian oppikirjoissa ei tuoda esiin atomien 
liikkeen yhteyttä kaasun lämpötilaan. Wanderseen ym. (1994) mukaan opiskelijat eivät 
ymmärrä, että kaasuhiukkaset ovat jatkuvassa liikkeessä, ja että hiukkasten liikkeen 
nopeudella on yhteys kaasun lämpötilaan. Siksi kolmannessa osassa (H3) tutkitaan 
kaasun lämpötilan yhteyttä atomien liikkeeseen. Opiskelijan tulee jälleen täydentää 
monisteeseen lukuarvoja. Tällä varmistetaan, että opiskelija keskittyy suorittamaan 
simulaatioita ajatuksella. Aikaisempien tutkimusten mukaan moni opiskelija ei ym-
märrä, että kaasut täyttävät astian tilavuuden (Harrison & Treagust, 2002), ja kaasun 
tilavuus sekoitetaan helposti ainemäärään (Séré, 1985). Nussbaumin (1995) mukaan 
opiskelijat saattavat käsittää kaasun tilavuuden muutosten johtuvan kaasuhiukkasten 
laajenemisesta ja supistumisesta. Siksi neljännessä osassa (H4) tutkitaan (vastaavasti 
kuin kolmannessa osassa) säiliön tilavuuden vaikutusta atomien liikkeeseen.  
 
Tarveanalyysin perusteella kaikissa lukion kemian ja fysiikan oppikirjoissa ei käsitellä 
kaasulakeja submikroskooppisella tasolla. Siksi seuraavissa osissa (H5 ja H6) tarkastel-
laan, mistä submikroskooppisen tason ilmiöstä kaasun paine johtuu, ja miten lämpötila 
ja tilavuus vaikuttavat siihen. Sérén (1985) mukaan opiskelijoiden on vaikeaa nähdä 
yhteyttä lämpötilan ja paineen välillä. Siksi viidennessä osassa (H5) tutkitaan kaasun 
lämpötilan vaikutusta kaasun paineeseen eli Charlesin lakia. Harjoituksen kuluessa 
ohjelmistonäkymään piirtyy kuvaaja, josta opiskelija voi todeta lineaarisen riippuvuu-
den lämpötilan ja paineen välillä.  
 
 
Kuvio 5. Näkymä Odysseystä tutkittaessa kaasun paineen ja lämpötilan yhteyttä. 
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Boylen lain ymmärtäminen submikroskooppisella tasolla on vaikeaa myös yliopisto-
opiskelijoille (Tanskanen, 2005). Siksi kuudennessa osassa (H6) tutkitaan (vastaavasti 
kuin viidennessä osassa) säiliön tilavuuden vaikutusta kaasun paineeseen eli Boylen 
lakia. Opiskelija voi kuvaajasta todeta epälineaarisen riippuvuuden tilavuuden ja pai-
neen välillä.  
 
 
Kuvio 6. Näkymä Odysseystä tutkittaessa kaasun tilavuuden ja paineen yhteyttä. 
 
6.3 Kehitetyn opetusaineiston kokeilun ja arvioinnin tulokset 
 
6.3.1 Simulaatioharjoitusten vaikutus opiskelijoiden käsityksiin kaasujen ominaisuuksista ja 
käyttäytymisestä 
 
Kehitettyjen tietokonesimulaatioharjoitusten arvioimiseksi toteutetun kyselytutkimuk-
sen tulosten perusteella opiskelijoilla oli kaasujen submikroskooppisen tason ominai-
suuksista ja ilmiöistä jo ennen harjoitusten tekemistä pääosin tieteellisten mallien mu-
kaisia käsityksiä, eivätkä käsitykset yleisesti ottaen radikaalisti muuttuneet. Muutok-
sista, joita tapahtui, voidaan todeta, että harjoitukset vaikuttivat opiskelijoiden käsityk-
siin pääasiassa myönteisellä tavalla: Useimpien väitteiden kohdalla virheellisten käsi-
tysten määrä vähentyi harjoitusten tekemisen myötä. Samoin epävarmojen käsitysten 
määrä vähentyi tai pysyi ennallaan. Stabiliteettikertoimet vahvistavat sen, että opiskeli-
joiden käsitykset ovat pääasiassa pysyneet ennallaan (suurin osa stabiliteettikertoimis-
ta on yli 0,50), ja että tiettyjen väitteiden osalta käsitykset ovat muuttuneet huomatta-
vasti (tieteellisen käsityksen mukaiseksi). 
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Tulokset on esitetty kootusti taulukossa 2. Kyselytutkimukseen kuuluneet kaasujen 
ominaisuuksia ja käyttäytymistä koskevat väitteet (19 kpl) on lueteltu taulukossa ensi-
sijaisesti stabiliteettikertoimien mukaan laskevassa järjestyksessä ja toissijaisesti aak-
kosjärjestyksessä. Väitteet on merkitty kirjaimin (A–S).  
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Taulukko 2. Kaasuja koskeviin väitteisiin ennen harjoituksia (E) ja harjoituksen jälkeen (J) 









mieltä (3)   
   f f-% f f-% f f-% Mo Sbxy 
           
A E 17 100,0 0 0,0 0 0,0 1 1,00 
 
Säiliössä olevat kaasun atomit ovat jatkuvassa 
liikkeessä. 
 
J 17 100,0 0 0,0 0 0,0 1  
B E 14 82,4 0 0,0 3 17,6 1 0,94 
 
Kaasun atomit leviävät vähitellen koko säiliön 
tilavuuteen, kun säiliötä suurennetaan. 
 
J * 12 70,6 0 0,0 4 23,5 1  
C E 0 0,0 2 11,8 15 88,2 3 0,88 
 
Kaasun lämpötila on sitä matalampi, mitä  
nopeammin kaasun atomit säiliössä liikkuvat. 
 
J 0 0,0 0 0,0 17 100,0 3  
D E 15 88,2 0 0,0 2 11,8 1 0,88 
 
Kaasun paine on sitä alhaisempi, mitä  
suurempi säiliö on. 
 
J 17 100,0 0 0,0 0 0,0 1  
E E 1 5,9 4 23,5 12 70,6 3 0,76 
 
Heliumkaasu on yhtenäinen, paikallaan oleva,  
säiliön täyttävä aine. 
 
J 0 0,0 1 5,9 16 94,1 3  
F E 13 76,5 2 11,8 2 11,8 1 0,76 
 
Kaasun atomi liikkuu suoraviivaisesti eteenpäin,  
kun mikään vuorovaikutus ei vaikuta siihen. 
 
J 16 94,1 1 5,9 0 0,0 1  
G E 2 11,8 2 11,8 13 76,5 3 0,76 
 
Kaasun atomien keskimääräinen liike-energia  
pienenee kaasun lämpötilan kasvaessa. 
 
J 1 5,9 0 0,0 16 94,1 3  
H E 12 70,6 1 5,9 4 23,5 1 0,76 
 
Kaasun atomit liikkuvat suoraviivaisesti lukuun  
ottamatta törmäyksiä. 
 
J 15 88,2 1 5,9 1 5,9 1  
I E 1 5,9 2 11,8 14 82,4 3 0,76 
 
Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin  
sitä useammin, mitä suurempi säiliön tilavuus on. 
 
J 4 23,5 0 0,0 13 76,5 3  
J E 11 64,7 5 29,4 1 5,9 1 0,76 
 
Kaikki kaasut käyttäytyvät periaatteessa  
samalla tavalla. 
 
J 13 76,5 3 17,6 1 5,9 1  
K E 8 47,1 2 11,8 7 41,2 1 0,71 
 
Kaasu puristuu helposti kasaan. 
 
 
J 11 64,7 2 11,8 4 23,5 1  
L E 3 17,6 3 17,6 11 64,7 3 0,71 
 
Kaasun lämpötila ei riipu kaasun atomien liikkeen  
nopeudesta. 
 
J 3 17,6 1 5,9 13 76,5 3  
M E 13 76,5 4 23,5 0 0,0 1 0,65 
 
Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin sitä  
useammin, mitä korkeampi kaasun lämpötila on. 
 
J 15 88,2 0 0,0 2 11,8 1  
N E 8 47,1 6 35,3 3 17,6 1 0,59 
 
Kaasun lämpötila on suoraan verrannollinen  
kaasun atomien nopeuteen. 
 
J 17 100,0 0 0,0 0 0,0 1  
O E 4 23,5 3 17,6 10 58,8 3 0,59 
 
Kaasun paine on sitä alhaisempi,  
mitä korkeampi sen lämpötila on. 
 
J 0 0,0 0 0,0 17 100,0 3  
P E 14 82,4 1 5,9 2 11,8 1 0,53 
 
Kaasun atomit ovat levinneet tasaisesti koko  
säiliön tilavuuteen. 
 
J 9 52,9 1 5,9 7 41,2 1  
Q E 4 23,5 7 41,2 6 35,3 2 0,41 
 
Kaasun atomien liikeradat ovat satunnaisesti  
kaartuvia. 
 
J 1 5,9 1 5,9 15 88,2 3  
R E 4 23,5 8 47,1 5 29,4 2 0,35 
 
Kaasun lämpötila on kääntäen verrannollinen  
kaasun paineeseen. 
 
J 1 5,9 0 0,0 16 94,1 3  
S E 10 58,8 2 11,8 5 29,4 1 0,29 
 
Kaasun paine on suoraan verrannollinen 
kaasun tilavuuteen. J 0 0,0 1 5,9 16 94,1 3  
           
 
*) Yksi vastaaja ei harjoituksen tehtyään vastannut väitteeseen B. 
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Taulukossa 2 esitetyistä tuloksista voidaan nostaa esiin joitakin mielenkiintoisia tapa-
uksia tarkempaan tarkasteluun:  
 
• Aineen hiukkasrakennetta koskevasta väitteestä E ennen harjoitusten tekemistä 
lähes neljännes vastaajista oli epävarma. Tämä on ymmärrettävää aiempien tutki-
musten tuloksiin (mm. Nakhleh, 1992; Wandersee ym., 1994; Nussbaum, 1995; Har-
rison & Treagust, 2002) nähden. Toisaalta samaan aiheeseen liittyvästä väitteestä A 
kaikilla vastaajilla oli oikea käsitys sekä ennen harjoitusten tekemistä että sen jäl-
keen. 
 
• Eri kaasujen samankaltaisuutta koskevasta väitteestä J oli ennen harjoituksia yli 
neljänneksellä vastaajista epävarma käsitys. Tässä saattaa olla yhtymäkohtia esi-
merkiksi siihen aikaisempien tutkimusten tulokseen, että ilma mielletään ominai-
suuksiltaan ja käyttäytymiseltään muista kaasuista poikkeavaksi (mm. Séré, 1985). 
 
• Väitteestä K ennen harjoituksia noin 40 %:lla vastaajista oli käsitys, ettei kaasu ole 
helposti kokoonpuristuva, ja harjoituksen jälkeenkin lähes neljänneksellä vastaajis-
ta oli yhä sama käsitys. Harjoitus ei näytä onnistuneen aikaansaamaan tässä asiassa 
tiedollista ristiriitaa vastaajien mielessä. 
 
• Kaasuatomien törmäysten lukumäärän ja lämpötilan yhteyteen liittyvästä väittees-
tä M oli aluksi noin neljänneksellä epävarma käsitys. Harjoitusten tekemisen myötä 
ei vastaajilla ollut enää epävarmoja käsityksiä, mutta sekä oikeiden että virheellis-
ten käsitysten määrä kasvoi. 
 
• Kaasun paineen ja lämpötilan yhteyttä koskevasta väitteestä O oli aluksi lähes nel-
jänneksellä vastaajista virheellinen käsitys, mikä on yhtenevää Sérén (1985) tutki-
muksen tulosten kanssa. Harjoitusten tekemisen jälkeen kaikilla vastaajilla oli oikea 
käsitys asiasta. 
 
• Kaasuatomien liikeratojen suoruutta koskevasta väitteestä Q oli aluksi lähes nel-
jänneksellä vastaajista virheellinen käsitys ja runsaalla 40 %:lla epävarma käsitys. 
Harjoituksen tekemisen myötä käsitykset olivat muuttuneet huomattavasti. Myös 
samaa aihetta koskevasta väitteestä H oli ennen harjoitusta lähes neljänneksellä 
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virheellinen käsitys, mutta harjoituksen tekemisen jälkeen enää vain yhdellä vas-
taajalla.  
 
• Väitteiden B, P ja I kohdalla oikeiden käsitysten määrä väheni ja virheellisten käsi-
tysten määrä kasvoi harjoitusten myötä. Väitteen P tapauksessa muutos oli huo-
mattava, noin 30 %-yksikköä. Väitteen I kohdalla virheellisten käsitysten määrä 
kasvoi enemmän kuin oikeiden käsitysten määrä väheni. Syynä tällaisiin muutok-
siin lienevät tietokoneen suorituskykyyn ja siten simulaation toimintaan liittyvät 
ongelmat, joita joillakin vastaajilla harjoituksia tehdessään oli. Toisaalta muutosta 
voi selittää Taskerin ja Daltonin (2006) johtopäätös, että simulaatioiden käytöstä 
huolimatta jotkut opiskelijat pitävät kiinni virheellisistä käsityksistään, ja toisaalta 
simulaatioita käytettäessä opiskelijoille voi syntyä uusia virheellisiä käsityksiä. 
 
• Väitteestä R oli aluksi noin neljänneksellä virheellinen käsitys ja lähes puolella epä-
varma käsitys. Harjoitusten jälkeen käsitykset olivat lähes täysin oikeita. Samoin 
väitteestä S oli ennen harjoituksia noin 60 %:lla virheellinen käsitys, mutta harjoi-
tusten jälkeen suurimmalla osalla vastaajista oli oikea käsitys. Väitteiden R ja S 
kohdalla tapahtuneet muutokset saattavat johtua siitä, että verrannollisuus-käsite 
on opiskelijoille hankala, mutta harjoituksissa ohjelmiston näkymään piirtyneet 
kuvaajat ilmeisesti auttoivat ymmärtämään sen paremmin. Tämä on sopusoinnussa 
aikaisempien kuvaajien tulkintaa koskevien tutkimusten kanssa (Rogers, 1995; 
Newton, 1997; Ranck, 1997). Myös väitteestä N oli ennen harjoituksia yli kolman-
neksella vastaajista epävarma käsitys, mutta harjoitusten jälkeen kaikilla oikea käsi-
tys. 
 
6.3.2 Opiskelijoiden näkemykset simulaatioharjoitusten vaikutuksesta ymmärtämiseen 
 
Taulukon 3 tulosten mukaan vastaajat kokivat harjoituksista olleen itselleen hyötyä. 
Jokaisen väitteen kohdalla vastausten tyyppiarvo on kyllä. Tosin väitteestä 2 on noin 
40 % vastaajista ollut epävarmoja. Se on ymmärrettävää, sillä suurin osa vastaajista ei 
ollut aiemmin tehnyt simulaatioharjoituksia, ja yhden harjoituskerran perusteella ei 
välttämättä olekaan perusteltua ottaa kantaa kyseiseen väitteeseen. Väitteen 3 tapauk-
sessa on yli neljännes vastaajista ilmoittanut, ettei harjoitus tukenut kaasun lämpötilan 
ymmärtämistä. Väitteen 5 kohdalla on melkein neljännes vastaajista ollut epävarmoja 
siitä, miten harjoitus tuki kaasun tilavuuden ymmärtämistä. Väitteeseen 7 lähes neljän-
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nes vastaajista on ilmoittanut, etteivät harjoitukset tukeneet kaasun paineen ymmär-
tämistä. 
 
Taulukko 3. Harjoituskokoelmaa koskeviin väitteisiin annettujen vastausten 
frekvenssit ja tyyppiarvot. 
 
Väite kyllä (1) e. o. s. (2) ei (3)  
  f f-% f f-% f f-% Mo 
         
1 Harjoituskokoelmaan sisältyvät tietokonesimulaatiot auttoivat 
minua ymmärtämään kaasuihin liittyviä atomaarisen tason omi-
naisuuksia ja ilmiöitä. 
14 82,4 3 17,6 0 0,0 1 
2 Tietokonesimulaatiot (yleensä) auttavat ymmärtämään kaasuihin 
liittyviä atomaarisen tason ominaisuuksia ja ilmiöitä. 
 
10 58,8 7 41,2 0 0,0 1 
3 Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään paremmin 
kaasun tilaa kuvaavan käsitteen lämpötila merkitystä. 
 
10 58,8 2 11,8 5 29,4 1 
4 Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään paremmin 
lämpötilan ja paineen välistä riippuvuutta. 
 
13 76,5 2 11,8 2 11,8 1 
5 Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään paremmin 
kaasun tilaa kuvaavan käsitteen tilavuus merkitystä. 
 
10 58,8 4 23,5 3 17,6 1 
6 Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään paremmin 
tilavuuden ja paineen välistä riippuvuutta. 
 
11 64,7 3 17,6 3 17,6 1 
7 Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään paremmin 
kaasun tilaa kuvaavan käsitteen paine merkitystä. 
11 64,7 2 11,8 4 23,5 1 
         
 
6.3.3 Opiskelijoiden näkemykset simulointiohjelmistosta ja harjoituskokoelmasta 
 
Avoimiin kysymyksiin annetuissa vastauksissa on kehuttu simulaatioiden havainnolli-
suutta, ohjelmiston helppokäyttöisyyttä ja ohjeistuksen selkeyttä. Tulos osoittaa, että 
harjoituskokoelman kehittämisessä on onnistuttu toteuttamaan aikaisemmissa tutki-
muksissa (mm. de Jong & van Joolingen, 1998; Meisalo ym., 2000; Olkinuora ym., 2001) 
annettuja suosituksia tietokoneavusteisten opiskeluympäristöjen, kuten tietokonesimu-
laatioiden suunnittelusta. Toisaalta ohjeistuksen selkeyteen ovat jotkut toivoneet kehit-
tämistä. Jotkut vastaajat ovat myös toivoneet ohjeistuksen yhteyteen selityksiä harjoi-
tuksissa käsitellyille ilmiöille. Näitä simulaatioharjoituksia, ja myös muista aiheista 
vastaavia, on toivottu kouluihin. Myös ohjelmistoon on esitetty kehitysideoita, mm. 
suomenkielistä versiota.  
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Taulukko 4. Harjoituskokoelman arviointiosuuteen 
annettujen vastausten lukumäärät (N) ja vastausluokkien frekvenssit. 
 
Kysymys    N f f-% 
  – vastausluokka 
 
 
Mitä hyvää?    17 
  – havainnollisuus     6 35,2 
  – helppokäyttöisyys     6 35,2 
  – selkeys     11 64,7 
 
Mitä kehitettävää?    14 
  – harjoituskokoelma ja sen kirjallinen ohjeistus   4 28,6 
  – ohjelmisto ja sen käyttö    7 50,0 
 
Miten voisi kehittää?   7 
  – harjoituskokoelma ja sen kirjallinen ohjeistus   1 14,3 
  – ohjelmisto ja sen käyttö    6 85,7 
 
 
Esimerkkejä kysymykseen ”Mitä hyvää?” annetuista vastauksista: 
 
”Ohjelma konkretisoi asian. Se on aina hyvä puoli.” (vastaaja 9) 
 
”on hyvä nähdä myös hiukkasten liike, mitä kirjoissa on vaikeampi havaita” (vastaaja 17) 
 
”Kirjallinen ohjeistus oli selkeä ja ohjelma havainnollistava. Kelpaisi hyvin kouluihin oppitun-
nille.” (vastaaja 6) 
 
”Harjoitus auttoi minua ymmärtämään paremmin kaasun tilavuuden, paineen ja lämpötilan 
suhteita ja erityisesti atomien nopeuden riippuvuutta näihin. Kirjalliset ohjeet olivat selkeät ja 
ohjelmaa oli helppo käyttää.” (vastaaja 11) 
 
”Kirjallinen ohjeistus erittäin selkeää, ja Odyssey-ohjelmisto helppo käyttää. Havainnollisti hy-
vin.” (vastaaja 13) 
 
Esimerkkejä kysymykseen ”Mitä kehitettävää?” annetuista vastauksista: 
 
”Osa kysymyksistä on epäselkeitä (Sivu 4, kys. 4 ja 15)” (vastaaja 3) 
 
”Muutama kohta on kirjoitettu todella oudosti. Tehtäviin ei joka kohtaan saanut riittäviä perus 
olettamuksia selville.” (vastaaja 5) 
 
”törmäilyjen tiiviyttä oli vaikea arvioida ja pienemmällä lämpötilalla joutui odottamaan turhan 
kauan törmäilyjä” (vastaaja 17) 
 
”Suureiden tarkka hallinta olisi mukavaa. Nyt käyttäjä ei saa helposti prikulleen haluamiaan 
arvoja” (vastaaja 9) 
 
”Ohjelmaa olisi helpompi käyttää, jos se olisi suomeksi, (mutta se on englanniksikin ihan ym-
märrettävä).” (vastaaja 11) 
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”Ei tule mieleen mitään erityistä. Saman tyyppistä ohjelmaa/animaatiota voisi kehittää muun-
kin kuin kaasun havainnollistamiseen. Esim. kemiallisten reaktioiden tapahtumiseen.” (vastaa-
ja 6) 
 
Esimerkkejä kysymykseen ”Miten voisi kehittää?” annetuista vastauksista: 
 
”Ehkä selityksiä lisätä ilmiöille. Joku voisi kääntää termit... Varmaankin väritystäkin voisi paran-
taa...” (vastaaja 15) 
 
”lämpötilaa voisi visualisoida esim. kuvilla liekki, lumihiutale jne – helpompi muistaa, mikä 
lämpötila” (vastaaja 1) 
 
”Ohjelmasta olisi hyvä olla suomenkielinen versio niille, jotka eivät englantia osaa kunnolla.” 
(vastaaja 3) 
 
Kuusi vastaajaa antoi kyselylomakkeessa tutkijalle vapaamuotoista palautetta. Esi-
merkkejä vapaamuotoisesta palautteesta: 
 
”Kysymykset epätarkkoja suurelta osin. Onko kaasun paine siis sitä kun molekyylit (atomit?) 
törmäilevät jonkin ’tilan’ seiniin?” (vastaaja 15) 
 
”lukion FY2 kurssi on melko hankala monelle, ja tämänkaltainen ohjelma voisi hyvinkin lisätä 
ymmärtämystä asiasta!” (vastaaja 2) 
 
”Hyvä idea opettaa asioita. Tykkäsin kovasti.” (vastaaja 7) 
 
6.3.4 Havaintoja tutkimustilanteesta 
 
Opiskelijat osasivat käyttää ohjelmistoa suhteellisen itsenäisesti. Joitakin ongelmiakin 
havaittiin. Tutkijalta kysyttiin, miten lämpötilan saa säädettyä tarkalleen arvoon 298,15 
K, kuten harjoituskokoelman ohjeistuksessa luki. Jotkut opiskelijat pyysivät apua har-
joituksia tehdessä vastaan tulleesta ongelmallisesta tilanteesta eteenpäin pääsemiseksi. 
Monet opiskelijoista eivät näyttäneet aluksi pienentävän atomien visualisointia ohjel-
miston visualisointinäkymässä tarpeeksi, jotta se olisi toiminut riittävän jouheasti käy-
tössä olleilla tietokoneilla. Tutkija opasti joitakin tässä asiassa. Toisaalta simulointioh-
jelmiston toiminta käytössä olleilla tietokoneilla oli aika ajoin muutenkin ongelmallista. 
Käytössä olleiden kannettavien tietokoneiden muisti- ja prosessointikapasiteetti näytti 
olevan ohjelman vaatimuksiin nähden liian vähäinen.  
 
Joidenkin opiskelijoiden tutkija havaitsi kopioivan vastauksiaan ennen harjoituksia 
vastattavasta osasta (T2) harjoitusten jälkeen vastattaviin osiin (T3, T4, T5), mutta ei 
puuttunut tapahtuneeseen. Moni opiskelijoista ei vaikuttanut lukevan harjoitusko-
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koelmaan kirjattuja ohjeita kunnolla. Tästä syystä joiltakin näytti jäävän harjoituksissa 
joitakin vaiheita tekemättä. Poistaessaan Plots-osiosta p,T-kuvaajaa moni opiskelija 
napsautti virheellisesti oikeanpuoleisinta ruksikuvaketta, minkä seurauksena koko 
Plots-osio hävisi ohjelmistonäkymästä. 
 
6.3.5 Kyselytutkimuksen luotettavuus ja pätevyys 
 
Kyselytutkimusta voidaan pitää luotettavuudeltaan ja pätevyydeltään varsin hyvänä. 
Tutkimuksen luotettavuus (reliaabelius, reliabiliteetti) tarkoittaa mittaustulosten tois-
tettavuutta, ja tutkimuksen pätevyys (validius, validiteetti) tarkoittaa tutkimusmene-
telmän tai tutkimuksessa käytetyn mittarin kykyä mitata sitä, mitä on tarkoitus mitata 
(Hirsjärvi ym., 2000). Validiteetti voidaan jakaa sisäiseen ja ulkoiseen (Leino, 1990). 
Sisäinen validiteetti kuvaa sitä, kuinka luotettavasti tutkimusasetelma tuo esille selittä-
vien tekijöiden yhteyden selitettävään asiaan (Puukari, 2003). Ulkoinen validiteetti ku-
vaa sitä, missä laajuudessa tulokset ovat verrattavissa tai siirrettävissä toisiin ryhmiin 
ja olosuhteisiin (Leino, 1990). 
 
Tutkimuksessa opiskelijoiden käsitysten muuttumiselle oli aikaa vajaa tunti, joten 
opiskelijoiden uusien, muuttuneiden käsitysten pysyvyyttä ei voida arvioida luotetta-
vasti. Tutkimus antaa kuitenkin kuvan siitä, millaisia vaikutuksia kemiasta kiinnostu-
neiden lukiolaisten yhden tunnin opiskelulla kehitettyä aineistoa käyttäen on heidän 
käsityksiinsä. Sisäinen validiteetti lienee pääosin hyvä, sillä tutkimustilanteessa ei ollut 
muita tunnistettavia tekijöitä, jotka olisivat voineet vaikuttaa opiskelijoiden käsityksiin. 
Sisäinen validiteetti on tosin kärsinyt jonkin verran siitä, että jotkut vastaajista kopioi-
vat vastauksiaan kyselyn osasta T2 osiin T3, T4 ja T5. Ulkoisesta validiteetista ei voi 
esittää selvää arviota, sillä tässä tutkimuksessa tutkittiin vain yhden opiskelukerran 
yhteyttä sangen valikoituneen opiskelijajoukon käsitysten muuttumiseen. Toisekseen 
on huomattava, että 17 opiskelijan joukko on hyvin pieni, joten yksi opiskelija edustaa 
noin kuutta prosenttia koko joukosta.  
 
Harjoituskokoelman kokeilun ja arvioinnin yhteydessä saatujen tutkimustulosten ja 
palautteen pohjalta paranneltu lopullinen harjoituskokoelma on tutkielman liitteenä 2. 
Simulaatioharjoitukset ovat vapaasti hyödynnettävissä kemian opetuksessa. 
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7 Yhteenveto ja johtopäätökset 
 
Kehittämistutkimuksessa on tarveanalyysin pohjalta kehitetty kemian lukio-opetusta 
varten uusi opetusaineisto (Liite 2) kaasujen ymmärtämisen tukemiseksi. Tutkimuksen 
mukaan tarpeeseen kehitetty uusi opetusaineisto muuttaa, ainakin lyhytaikaisesti, 
opiskelijoiden virheellisiä ajattelumalleja kaasujen submikroskooppisen tason ominai-
suuksista ja ilmiöistä tieteellisten mallien mukaisiksi.  
 
Tutkimuksessa kehitetyt tietokonesimulaatioharjoitukset tukevat kaasujen rakenteen, 
kaasun rakenneosasten jatkuvan liikkeen, kaasun lämpötilan ja kaasun paineen ym-
märtämistä submikroskooppisella tasolla sekä kaasun tilavuuden ja paineen riippu-
vuuden ja kaasun lämpötilan ja paineen riippuvuuden ymmärtämistä submikroskoop-
pisella ja osittain myös symbolisella tasolla. Tämän tutkimuksen perusteella ei voida 
sanoa, tukisivatko simulaatiot myös muiden kaasuihin liittyvien ilmiöiden ymmärtä-
mistä. 
 
Tutkimuksessa ilmeni, että lukio-opiskelijoilla on joissakin kaasujen submikroskooppi-
sen tason ominaisuuksiin ja käyttäytymiseen liittyvissä asioissa vastaavia virheellisiä 
käsityksiä kuin aikaisemmissa tutkimuksissa on todettu (vrt. Séré, 1985; Nakhleh, 1992; 
Gabel & Bunce, 1994; Wandersee ym., 1994; Nussbaum, 1995; Harrison & Treagust, 
2002). Tutkimuksessa havaittiin myös sellaisia opiskelijoiden ennakkokäsityksiä, joita 
aikaisemmissa tutkimuksissa ei tiettävästi ole havaittu. Opiskelijat eivät välttämättä 
ymmärrä, a) että kaasu on helposti kokoonpuristuvaa, b) että kaasun rakenneosasten 
liikeradat ovat suoria, ja c) miten kaasun lämpötila vaikuttaa kaasuatomien törmäysten 
lukumäärään. 
 
Olennaisena osana kehitettyä opetusaineistoa on Odyssey-simulointiohjelmisto. Aikai-
semmin sen käyttöä opetuksessa ei ainakaan Suomessa ole tutkittu. Tämän tutkimuk-
sen perusteella Odysseyn käyttö on hyödyllistä opiskelijoiden ymmärtämisen tukemi-
sessa. Ohjelmiston käyttöön perustuva opiskelu tukee opiskelijoiden mielessä tapahtu-
vaa käsitteellisen muutosta, jossa virheelliset käsitykset muuttuvat tieteellisten käsitys-
ten mukaisiksi. Tärkeää ohjelmistoa hyödynnettäessä on ohjata opiskelijoita (esimer-
kiksi ohjeistuksen avulla) ohjelmiston käytössä oppimisen kannalta juuri oikealla taval-
la.  
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Tutkimukseen osallistuneet opiskelijat pitivät kehitettyä simulaatioharjoituskokoelmaa 
hyvänä. Useimmat heistä pitivät erityisesti selkeästä ohjeistuksesta. Tämän kehittämis-
tutkimuksen perusteella voidaan todeta, että opiskelijat pitävät ohjatusta tietoko-
nesimulaatio-opiskelusta, ja että ohjattu tietokonesimulaatio-opiskelu tukee kaasujen 
ymmärtämistä. Myös aikaisemmissa tutkimuksissa on korostettu ohjauksen tärkeyttä 
ymmärtämisen tukemisen kannalta simulaatioiden avulla opiskeltaessa (mm. de Jong 
& van Joolingen, 1998; Näsäkkälä, 1999; Russell & Kozma, 2005) ja todettu, että tieto-
konesimulaatioiden käyttö opetuksessa edistää kemian oppimista (mm. Näsäkkälä, 
1999; Barnea, 2000; Webb, 2005). 
 
Tutkimuksessa opiskelijat ottivat kantaa valmiiksi esitettyihin väitteisiin kaasujen käyt-
täytymistä koskevista asioista. Tutkimuksessa olisi voinut tutkia myös opiskelijoiden 
kykyä visualisoida käsityksiään esimerkiksi pyytämällä heitä piirtämään, miten he 
ymmärtävät kaasun rakenneosasten käyttäytymisen.  
 
Tätä tutkimusta voisi jatkaa toistamalla kehittämistutkimuksen sykliä. Jatkossa voisi 
tutkia näiden simulaatioiden vaikutuksia laajemman opiskelijajoukon käsityksiin. Vai-
kutuksia olisi tärkeää tutkia myös pitempiaikaisesti. Simulaatioiden vaikutusta opiske-
lijoiden käsityksiin voisi myös verrata esimerkiksi sanallisten kuvausten lukemisen tai 
staattisten visualisointien vaikutukseen.  
 
Mielenkiintoista olisi tutkia, mikä vaikutus opiskelijoiden käsitysten muuttumiseen 
olisi sillä, että he itse rakentaisivat tällaisia dynaamisia malleja ja kokeilisivat niitä. Sitä 
tosin ei voi toteuttaa ainakaan Odysseyn nykyisillä versioilla. Tässä tutkimuksessa käy-
tetty tapa hyödyntää Odysseytä vaikuttaa oppimisen tukemisen kannalta varsin tehok-
kaalta, mutta tärkeää olisi myös tutkia, miten erilaisten opetuksen lähestymis- ja työta-
pojen, kuten tutkivan opiskelun ja yhteistoiminnallisten työtapojen soveltaminen tieto-
konesimulaatioiden avulla opiskeltaessa tukisi opiskelijoiden käsitteellistä muutosta. 
 
Tutkimuksen aikana tutkija tutustui jonkin verran myös Odysseyn muiden kemian ai-
healueiden simulaatioihin. Odysseyssä on potentiaalia, vaikka tässä tutkimuksessa sitä 
hyödynnettiin vain kaasujen osalta. Siksi Odysseyn käyttöön liittyviä tutkimuksia pitäi-
si tehdä myös muista kemian aihealueista kuin kaasuista. Tutkimuksen perusteella 
Odysseyn käyttöliittymän joitakin yksityiskohtia voisi selkeyttää. Ohjelmistosta olisi 
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hyvä saada myös suomenkielinen versio. Odysseytä tulisi kehittää siten, että sillä voisi 
simuloida myös kemiallisia reaktioita. 
 
Odyssey on tutkimuksen perusteella hyvä simulointiohjelmisto lukion kemian opetuk-
sessa käytettäväksi, mutta jatkossa tulisi tutkia sen opetuskäytön vaikutuksia opiskeli-
joiden ymmärtämiseen verrattuna muihin simulointiohjelmistoihin tai -sovelmiin. Joka 
tapauksessa tarvittaisiin lisää Odysseyn kaltaisia, oppimista tukevia, monipuolisia ja 
sangen helppokäyttöisiä simulointiohjelmistoja. 
 
Monilla yliopistossa kemiaa opiskelevilla on yhä virheellisiä käsityksiä kemian asioista, 
joten jatkossa voisi tutkia, tukeeko Odyssey kemian ymmärtämistä myös yliopistotason 
kemian opiskelussa. Tietokonesimulaatioita käytetään kemian opetuksessa Suomessa 
hyvin vähän ja opettajat kaipaavat koulutusta tietokonesimulaatioiden käytöstä, joten 
Odyssey tulisi ottaa käyttöön kemian opettajien perus- ja täydennyskoulutuksessa. 
 
Koska kaasujen rakenteen ja käyttäytymisen ymmärtäminen on monien muiden kemi-
an ilmiöiden ymmärtämisen kannalta tärkeää, valtakunnallisissa opetussuunnitelman 
perusteissa ja lukion kemian oppikirjoissa tulisi painottaa enemmän kaasuja, niiden 
ominaisuuksia ja niihin liittyviä ilmiöitä – jokaisella kemiallisen tiedon kolmesta tasos-
ta. Kaasujen nykyistä korostetumpi asema opetussuunnitelman perusteissa vaikuttaisi 
varmasti myös oppikirjojen sisältöihin. Oppikirjojen tekijät voisivat myös tuottaa kirjo-
jen oheisaineistoksi simulaatioita, esimerkiksi Odysseyllä tehtäväksi. 
 
Tutkimuksen perusteella tietokonesimulaatiot tukevat kaasujen ymmärtämistä kemian 
lukio-opetuksessa. Toistaiseksi tietokonesimulaatioita käytetään kemian opetuksessa 
hyvin vähän. Tietokonesimulaatioiden käyttöä lukion kemian opetuksessa olisi pyrit-
tävä lisäämään. Päämäärän saavuttamiseksi olisi kehitettävä nykyisiä ja suunniteltava 
lisää hyviä simulointiohjelmistoja ja koulutettava opettajia niiden käytössä. 
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Liite 1: Harjoitus-/kyselymoniste 
 
Kaasuihin liittyvien atomaarisen tason ominaisuuksien ja ilmiöiden 
opiskelua tietokonesimulaatiolla 
 
Tämän harjoituskokoelman avulla on tarkoitus opiskella, mistä atomaarisen tason ilmiöstä kaa-
sun paine johtuu, ja miten lämpötila ja tilavuus vaikuttavat siihen. Harjoituksissa simuloidaan 
eli jäljitellään mahdollisimman yksinkertaisen kaasun eli heliumkaasun käyttäytymistä atomaa-
risella tasolla Odyssey-ohjelmistoa käyttäen. 
 
Kunkin harjoituksen tekemiseen tarvittavat ohjeet ovat kokonaisuudessaan tässä monisteessa. 
Harjoituskokoelma liittyy meneillään olevaan kehittämistutkimukseen. Siksi tässä monisteessa 




T1  Vastaajien taustatiedot  ·  2 
T2  Ennakkokäsitysten kartoitus  ·  4 
H1  Alkuvalmistelut  ·  5 
H2  Atomien liike  ·  6 
H3  Kaasun lämpötila ja atomien liike  ·  7 
H4  Säiliön tilavuus ja atomien liike  ·  7 
T3  Harjoituksen jälkeen I  ·  8 
H5  Kaasun lämpötila ja kaasun paine  ·  9 
T4  Harjoituksen jälkeen II  ·  11 
H6  Säiliön tilavuus ja kaasun paine  ·  12 
T5  Harjoituksen jälkeen III  ·  14 
T6  Simulaatiot ja ymmärtäminen  ·  15 
T7  Palautetta tutkijalle  ·  16 
 
Monisteen läpikäymiseen on aikaa 60 minuuttia. 
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T1  Vastaajien taustatiedot 
 
1. Olen            mies            nainen 
 
 
2. Lukiossa suorittamieni kemian kurssien  
 
a) lukumäärä on _______  
 
b) arvosanojen keskiarvo on _______ 
 
 
3. Kemian opettajani lukiossa on käyttänyt tvt-perustaista visualisointia opetuksessaan 
 
 ei koskaan             kerran             useasti 
 
Tvt-perustaisella visualisoinnilla tarkoitetaan tässä sellaista tieto- ja viestintätekniikan 
avulla katsottavaa piirrosta, animaatiota, valokuvaa tai videokuvaa, jota katselijan ei ole 
tarkoitus muokata (kuten valmis videoesitys tms.) tai on tarkoitus muokata (kuten 
vuorovaikutteinen simulaatio tai virtuaalinen molekyylimalli tms.). 
 
 
4. Olen opiskellut tietokoneperustaisissa opiskeluympäristöissä 
 
 en koskaan             kerran             useasti 
 
 








 en koskaan             kerran             useasti 
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6. Olen opiskellut lukiossa kaasuihin liittyviä asioita 
 
 en lainkaan         vähän         paljon 
 
 
7. Olen opiskellut lukiossa kaasuihin liittyviä atomaarisen tason asioita 
 
 en lainkaan         vähän         paljon 
 
 
8. Olen opiskellut lukiossa tietokonesimulaation avulla kaasuihin liittyviä atomaarisen tason 
asioita 
 
 kyllä             ei 
 
 
Kommentoi seuraavaa väitettä vain, jos vastasit kyllä edelliseen väitteeseen (väitteeseen 8). 
 
9. Tietokonesimulaatiot auttavat ymmärtämään kaasuihin liittyviä atomaarisen tason 
ominaisuuksia ja ilmiöitä. 
 
 eri mieltä             en osaa sanoa           samaa mieltä 
 
   75
T2  Ennakkokäsitysten kartoitus 
 
Seuraavassa on joukko väitteitä koskien säiliötä, joka on täytetty heliumkaasulla. 
Valitse kunkin väitteen kohdalla joko samaa mieltä tai en osaa sanoa tai eri mieltä. 
 









1. Heliumkaasu on yhtenäinen, paikallaan oleva, säiliön täyttävä 
aine. 
   
2. Kaasu puristuu helposti kasaan. 
 
   
3. Kaasun paine on sitä alhaisempi, mitä korkeampi sen lämpö-
tila on. 
   
4. Kaasun atomit leviävät vähitellen koko säiliön tilavuuteen, 
kun säiliötä suurennetaan. 
   
5. Kaasun paine on sitä alhaisempi, mitä suurempi säiliö on. 
 
   
6. Säiliössä olevat kaasun atomit ovat jatkuvassa liikkeessä. 
 
   
7. Kaasun lämpötila ei riipu kaasun atomien liikkeen nopeudes-
ta. 
   
8. Kaasun lämpötila on kääntäen verrannollinen kaasun painee-
seen. 
   
9. Kaasun lämpötila on suoraan verrannollinen kaasun atomien 
nopeuteen. 
   
10. Kaasun atomien liikeradat ovat satunnaisesti kaartuvia. 
 
   
11. Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin sitä useammin, 
mitä suurempi säiliön tilavuus on. 
   
12. Kaasun atomit ovat levinneet tasaisesti koko säiliön tilavuu-
teen. 
   
13. Kaasun lämpötila on sitä matalampi, mitä nopeammin kaasun 
atomit säiliössä liikkuvat. 
   
14. Kaasun atomien keskimääräinen liike-energia pienenee kaa-
sun lämpötilan kasvaessa. 
   
15. Kaasun atomit liikkuvat suoraviivaisesti lukuun ottamatta 
törmäyksiä. 
   
16. Kaasun paine on suoraan verrannollinen kaasun tilavuuteen. 
 
   
17. Kaasun atomi liikkuu suoraviivaisesti eteenpäin, kun mikään 
vuorovaikutus ei vaikuta siihen. 
   
18. Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin sitä useammin, 
mitä korkeampi kaasun lämpötila on. 
   
19. Kaikki kaasut käyttäytyvät periaatteessa samalla tavalla. 
 
   
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H1  Alkuvalmistelut 
 
Kun Odyssey-ohjelmisto on käynnistetty, näkyvissä on aloitussivu. 
 
 Napsauta aloitussivulla kohtaa Molecular Models.  
 
Näkyviin tulee aihepiirin mukaan luokiteltu luettelo ohjelmiston sisältämistä atomi- ja molekyy-
limalleista. 
 
 Napsauta luettelon Inorganic-luokasta kohtaa Helium.  
 
Näkyviin tulee sinivihreällä pohjalla visuaalinen malli heliumkaasua sisältävästä kuutionmuo-
toisesta säiliöstä. 
 
 Napsauta View-valikosta  
• päälle kohdat Properties ja Plots  
• ja pois päältä kohtaa Text. 
 
Ohjelmistonäkymän alareunaan tulee näkyviin luettelo tarkasteltavaan systeemiin (säiliössä 
olevaan heliumkaasuun) liittyvistä suureista. Valmiina luettelossa on näkyvissä Temperature 
(lämpötila). 
 
 Valitse Properties-pudotusvalikosta 
• Thermodyn State ja edelleen Volume (tilavuus) 
• sekä Energy ja edelleen Kinetic Energy (liike-energia). 
 
Valitut suureet tulevat näkyviin luetteloon. 
 
 Vie hiiren osoitin sinivihreällä pohjalla näkyvän visualisoinnin päälle. 
 Paina näppäimistöstä vaihto- eli shift-näppäin () pohjaan. 
 Vedä hiirellä muutaman senttimetrin alaspäin hiiren oikeanpuoleinen näppäin alas 
painettuna. 
 
Visualisoinnin pienentäminen takaa sen jouhevamman toiminnan. 
 
Vinkki:  
 Voit pyöritellä visualisointia liikuttelemalla hiiren osoitinta visualisoinnin päällä hiiren 
vasemmanpuoleinen näppäin alas painettuna. 
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H2  Atomien liike 
 
Käynnistetään simulaatio ja tarkastellaan atomien käyttäytymistä. 
 
 Napsauta visualisoinnista yhtä atomia. 
 Napsauta Model-valikosta päälle kohta Trails.  
 Napsauta nuolikuvaketta (►).  
 
Simulaatio käynnistyy. Ohjelmisto jäljittelee todellisten atomien käyttäytymistä vastaavissa 
olosuhteissa. Selkeyden vuoksi tässä tarkastellaan tarkemmin vain yhtä atomia. Visualisointiin 
tulee näkyviin valkeana viivana osa valitsemasi atomin liikeradasta. 
 
Tarkastellaan tarkemmin atomien törmäyksiä toisiinsa ja säiliön seinämiin. 
 
 Napsauta Model-valikosta päälle kohta Collisions.  
 
Atomien, mukaan lukien edellä valitsemasi atomin, törmäykset toisiinsa ja säiliön seinämiin 
tulevat visualisointiin näkyviin hohtavina kehinä atomien ympärillä.  
 
 Tee havaintoja edellä valitsemasi atomin liikkeestä muutaman minuutin ajan. 
 Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin: 
 













 Napsauta Model-valikosta pois päältä kohdat Collisions ja Trails.  
 
Edellä valitun atomin liikeradan ja kaikkien atomien törmäysten visualisoinnit poistuvat näky-
vistä. 
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H3  Kaasun lämpötila ja atomien liike 
 
 Kirjaa oheiseen taulukkoon heliumatomien keskimääräinen liike-energia ja liikkeen nopeus 
visualisoinnissa eri lämpötiloissa.  
 
Voit säätää lämpötilaa ohjelmistonäkymän alareunassa näkyvän luettelon kohdasta Temperatu-
re. 
 
 Napsauta luettelossa näkyvää lämpötilan arvoa ja säädä näkyviin tulevasta liukusäätimestä 
haluttu lämpötila. 
 










4,2   
298,15   
1000   
 




H4  Säiliön tilavuus ja atomien käyttäytyminen 
 
 Suurenna säiliön tilavuus noin 14000 nm3:een. 
 
Voit säätää tilavuutta ohjelmistonäkymän alareunassa näkyvän luettelon kohdasta Volume. 
 
 Napsauta luettelossa näkyvää tilavuuden arvoa ja säädä näkyviin tulevasta liukusäätimestä 
haluttu tilavuus. 
 
 Tee havaintoja atomien käyttäytymisestä noin minuutin ajan. 
 Vastaa lyhyesti seuraavaan kysymykseen: 
 






 Pienennä säiliön tilavuus suunnilleen alkuperäiseksi (noin 4000 nm3). 
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T3  Harjoituksen jälkeen I 
 
Seuraavassa on joukko väitteitä koskien säiliötä, joka on täytetty heliumkaasulla. 
Valitse kunkin väitteen kohdalla joko samaa mieltä tai en osaa sanoa tai eri mieltä. 
 









1 Heliumkaasu on yhtenäinen, paikallaan oleva, säiliön täyttävä 
aine. 
   
2. Kaasu puristuu helposti kasaan. 
 
   
3. Kaasun atomit ovat levinneet tasaisesti koko säiliön 
tilavuuteen. 
   
4. Säiliössä olevat kaasun atomit ovat jatkuvassa liikkeessä. 
 
   
5. Kaasun atomien liikeradat ovat satunnaisesti kaartuvia. 
 
   
6. Kaasun atomi liikkuu suoraviivaisesti eteenpäin, kun mikään 
vuorovaikutus ei vaikuta siihen. 
   
7. Kaasun lämpötila ei riipu kaasun atomien liikkeen 
nopeudesta. 
   
8. Kaasun lämpötila on sitä matalampi, mitä nopeammin kaasun 
atomit säiliössä liikkuvat. 
   
9. Kaasun atomit liikkuvat suoraviivaisesti lukuun ottamatta 
törmäyksiä. 
   
10. Kaasun atomien keskimääräinen liike-energia pienenee 
kaasun lämpötilan kasvaessa. 
   
11. Kaasun atomit leviävät vähitellen koko säiliön tilavuuteen, 
kun säiliötä suurennetaan. 
   
12. Kaasun lämpötila on suoraan verrannollinen kaasun atomien 
nopeuteen. 
   
13. Kaikki kaasut käyttäytyvät periaatteessa samalla tavalla. 
 
   
   80
H5  Kaasun lämpötila ja kaasun paine 
 
1. Valitse Properties-pudotusvalikosta Thermodyn State ja edelleen Pressure (paine). 
 
2. Valitse Plots-pudotusvalikosta Snap Plot... 
 
3. Valitse avautuvasta valintaikkunasta x-akselille (X Axis) lämpötila (Temperature) ja y-
akselille (Y Axis) paine (Pressure). Hyväksy valinnat napsauttamalla OK. 
 
4. Valitse taas näkyviin yhden atomin liikerata. Napsauta yhtä atomia ja valitse sitten Model-
valikon kohta Trails. 
 
5. Tarkkaile, kuinka usein atomit törmäilevät säiliön seinämiin. Käytännössä tarkkaile atomia, 
jonka liikerata näkyy visualisoinnissa. 
 
6. Lisää lämpötilan ja paineen arvot kuvaajaan napsauttamalla Plots-pudotusvalikon oikealla 
puolella näkyvää punaista ympyränmuotoista kuvaketta (●). (Odota tarvittaessa, että kuvake 
muuttuu harmaasta punaiseksi.) 
 
7. Muuta kaasun lämpötilaa. 
 
8. Toista kohtien 5 – 7 toimenpiteet vielä viisi kertaa. Valitse liukusäätimestä lämpötilan 
arvoja siten, että niitä tulee suunnilleen tasaisesti koko valittavissa olevalta lämpötila-
alueelta (liukusäätimen laidasta laitaan). Lopulta kuvaajassa on kuusi pistettä eli kuusi 
(T, p)-arvoparia. 
 
9. Napsauta Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää keltaista kynän kuvaketta (). 
 
10. Valitse avautuvasta valintaikkunasta Curve Fit -pudotusvalikosta Linear. Hyväksy valinnat 
napsauttamalla OK. Kuvaajaan tulee näkyviin pisteet yhdistävä suora. 
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14. Poista kuvaaja napsauttamalla Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää 
ruksikuvaketta (). 
 
15. Palauta lämpötila suunnilleen alkuperäiseksi (noin 300 K). 
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T4  Harjoituksen jälkeen II 
 
Seuraavassa on joukko väitteitä koskien säiliötä, joka on täytetty heliumkaasulla. 
Valitse kunkin väitteen kohdalla joko samaa mieltä tai en osaa sanoa tai eri mieltä. 
 








1. Kaasun lämpötila on kääntäen verrannollinen kaasun 
paineeseen. 
   
2. Kaasun paine on sitä alhaisempi, mitä korkeampi sen 
lämpötila on. 
   
3. Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin sitä useammin, 
mitä korkeampi kaasun lämpötila on. 
   
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H6  Säiliön tilavuus ja kaasun paine 
 
1. Valitse Plots-pudotusvalikosta Snap Plot... 
 
2. Valitse avautuvasta valintaikkunasta x-akselille (X Axis) tilavuus (Volume) ja y-akselille (Y 
Axis) paine (Pressure). Hyväksy valinnat napsauttamalla OK. 
 
3. Tarkkaile, kuinka usein atomit törmäilevät säiliön seinämiin. Käytännössä tarkkaile atomia, 
jonka liikerata näkyy visualisoinnissa. 
 
4. Lisää tilavuuden ja paineen arvot kuvaajaan napsauttamalla Plots-pudotusvalikon oikealla 
puolella näkyvää punaista ympyränmuotoista kuvaketta (●). (Odota tarvittaessa, että kuvake 
muuttuu harmaasta punaiseksi.) 
 
5. Muuta säiliön tilavuutta. 
 
6. Toista kohtien 3 – 5 toimenpiteet vielä kuusi kertaa. Valitse liukusäätimestä tilavuuden 
arvoja siten, että niitä tulee suunnilleen tasaisesti koko valittavissa olevalta tilavuusalueelta 
(liukusäätimen laidasta laitaan). Lopulta kuvaajassa on seitsemän pistettä eli seitsemän (V, 
p)-arvoparia. 
 
7. Napsauta Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää keltaista kynän kuvaketta (). 
 
8. Valitse avautuvasta valintaikkunasta Curve Fit -pudotusvalikosta Smoothed. Hyväksy 
valinnat napsauttamalla OK. Kuvaajaan tulee näkyviin pisteet yhdistävä käyrä. (Osa 
käyrästä saattaa jäädä näkymättömiin kuvaajan selitteen taakse.) 
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12. Poista kuvaaja napsauttamalla Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää 
ruksikuvaketta (). 
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T5  Harjoituksen jälkeen III 
 
Seuraavassa on joukko väitteitä koskien säiliötä, joka on täytetty heliumkaasulla. 
Valitse kunkin väitteen kohdalla joko samaa mieltä tai en osaa sanoa tai eri mieltä. 
 









1. Kaasun paine on suoraan verrannollinen kaasun tilavuuteen. 
 
   
2. Kaasun paine on sitä alhaisempi, mitä suurempi säiliö on. 
 
   
3. Kaasun atomit törmäilevät säiliön seinämiin sitä useammin, 
mitä suurempi säiliön tilavuus on. 
   
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T6  Simulaatiot ja ymmärtäminen 
 
Seuraavassa on joukko tätä harjoituskokoelmaa koskevia väitteitä. 
Valitse kunkin väitteen kohdalla väitettä mielestäsi parhaiten vastaava vaihtoehto (joko kyllä tai 
en osaa sanoa tai ei). 





1. Harjoituskokoelmaan sisältyvät tietokonesimulaatiot 
auttoivat minua ymmärtämään kaasuihin liittyviä atomaarisen 
tason ominaisuuksia ja ilmiöitä. 
   
2. Tietokonesimulaatiot (yleensä) auttavat ymmärtämään 
kaasuihin liittyviä atomaarisen tason ominaisuuksia ja 
ilmiöitä. 
   
3. Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään 
paremmin kaasun tilaa kuvaavan käsitteen lämpötila 
merkitystä. 
   
4. Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään 
paremmin lämpötilan ja paineen välistä riippuvuutta. 
 
   
5. Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään 
paremmin kaasun tilaa kuvaavan käsitteen tilavuus 
merkitystä. 
   
6. Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään 
paremmin tilavuuden ja paineen välistä riippuvuutta. 
 
   
7. Harjoitusten tekeminen auttoi minua ymmärtämään 
paremmin kaasun tilaa kuvaavan käsitteen paine merkitystä. 
 
   
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T7  Palaute tutkijalle 
 










































   88
Liite 2: Lopullinen harjoituskokoelma 
 
Kaasuihin liittyvien molekyylitason ominaisuuksien ja ilmiöiden 
opiskelua Odyssey-ohjelmistolla 
 
Tämän harjoituskokoelman avulla on tarkoitus opiskella, mistä molekyylitason ilmiös-
tä kaasun paine johtuu, ja miten lämpötila ja tilavuus vaikuttavat siihen. Harjoituksissa 
simuloidaan eli jäljitellään mahdollisimman yksinkertaisen kaasun eli heliumkaasun 
käyttäytymistä molekyylitasolla. Harjoitusten tekemiseen tarvittavat ohjeet ovat koko-




Kun Odyssey-ohjelmisto on käynnistetty, näkyvissä on aloitussivu. 
 
 Napsauta aloitussivulla kohtaa Molecular Models.  
 
Näkyviin tulee aihepiirin mukaan luokiteltu luettelo ohjelmiston sisältämistä atomi- ja 
molekyylimalleista. 
 
 Napsauta luettelosta (Inorganic-luokasta) kohtaa Helium. 
 
Näkyviin tulee sinivihreällä pohjalla visuaalinen malli heliumkaasua sisältävästä kuu-
tionmuotoisesta säiliöstä. 
 
 Napsauta View-valikosta  
 päälle kohdat Properties ja Plots  
 ja pois päältä kohta Text. 
 
Ohjelmistonäkymän alareunaan tulee näkyviin luettelo tarkasteltavaan systeemiin (säi-
liössä olevaan heliumkaasuun) liittyvistä suureista. Valmiina luettelossa on näkyvissä 
Temperature (lämpötila). 
 
 Valitse Properties-pudotusvalikosta 
• Thermodyn State ja edelleen Volume (tilavuus) 
• sekä Energy ja edelleen Kinetic Energy (liike-energia). 
 
Valitut suureet tulevat näkyviin luetteloon. 
 
 Vie hiiren osoitin sinivihreällä pohjalla näkyvän visualisoinnin päälle. 
 Paina näppäimistöstä vaihto- eli shift-näppäin () pohjaan. 
 Vedä hiirellä muutaman senttimetrin alaspäin hiiren oikeanpuoleinen näppäin alas 
painettuna. 
 
Visualisoinnin pienentäminen takaa sen jouhevamman toiminnan. 
 
Vinkki:  
 Voit pyöritellä visualisointia liikuttelemalla hiiren osoitinta visualisoinnin päällä 
hiiren vasemmanpuoleinen näppäin alas painettuna. 
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2 Atomien liike 
 
Käynnistetään simulaatio ja tarkastellaan atomien käyttäytymistä. 
 
 Napsauta visualisoinnista yhtä atomia. 
 Napsauta Model-valikosta päälle kohta Trails.  
 Napsauta nuolikuvaketta (►).  
 
Simulaatio käynnistyy. Ohjelmisto jäljittelee todellisten atomien käyttäytymistä vas-
taavissa olosuhteissa. Selkeyden vuoksi tässä tarkastellaan tarkemmin vain yhtä ato-
mia. Visualisointiin tulee näkyviin valkeana viivana osa valitsemasi atomin liikeradas-
ta. 
 
Tarkastellaan tarkemmin atomien törmäyksiä toisiinsa ja säiliön seinämiin. 
 
 Napsauta Model-valikosta päälle kohta Collisions.  
 
Atomien, mukaan lukien edellä valitsemasi atomin, törmäykset toisiinsa ja säiliön sei-
nämiin tulevat visualisointiin näkyviin hohtavina kehinä atomien ympärillä.  
 
 Tee havaintoja edellä valitsemasi atomin liikkeestä muutaman minuutin ajan. 
 Vastaa lyhyesti seuraaviin kysymyksiin: 
 













 Napsauta Model-valikosta pois päältä kohdat Collisions ja Trails.  
 
Edellä valitun atomin liikeradan ja kaikkien atomien törmäysten visualisoinnit poistu-
vat näkyvistä. 
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3 Kaasun lämpötila ja atomien liike 
 
 Kirjaa oheiseen taulukkoon heliumatomien keskimääräinen liike-energia ja liikkeen 
nopeus visualisoinnissa eri lämpötiloissa.  
 
Voit säätää lämpötilaa ohjelmistonäkymän alareunassa näkyvän luettelon kohdasta 
Temperature. 
 
 Napsauta luettelossa näkyvää lämpötilan arvoa ja säädä näkyviin tulevasta 
liukusäätimestä haluttu lämpötila kelvinin tarkkuudella. 
 
Atomien keskimääräisen liike-energian suuruuden näet em. luettelosta kohdasta Kine-


























4 Säiliön tilavuus ja atomien käyttäytyminen 
 
 Suurenna säiliön tilavuus noin 14 000 nm3:een. 
 
Voit säätää tilavuutta ohjelmistonäkymän alareunassa näkyvän luettelon kohdasta 
Volume. 
 
 Napsauta luettelossa näkyvää tilavuuden arvoa ja säädä näkyviin tulevasta 
liukusäätimestä haluttu tilavuus. 
 
 Tee havaintoja atomien käyttäytymisestä noin minuutin ajan. 
 Vastaa lyhyesti seuraavaan kysymykseen: 
 






 Pienennä säiliön tilavuus suunnilleen alkuperäiseksi (noin 4 000 nm3). 
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5 Kaasun lämpötila ja kaasun paine 
 
Tutkitaan kaasun lämpötilan ja kaasun paineen yhteyttä vakiotilavuudessa. 
 
1. Valitse Properties-pudotusvalikosta Thermodyn State ja edelleen Pressure (paine). 
 
2. Valitse Plots-pudotusvalikosta Snap Plot... 
 
3. Valitse avautuvasta valintaikkunasta x-akselille (X Axis) lämpötila (Temperature) ja 
y-akselille (Y Axis) paine (Pressure). Hyväksy valinnat napsauttamalla OK. 
 
4. Valitse taas näkyviin yhden atomin liikerata. Napsauta yhtä atomia ja valitse sitten 
Model-valikon kohta Trails. (Jotta atomin valitseminen olisi helpompaa, voit 
keskeyttää simulaation hetkeksi ja käynnistää sen sitten uudestaan 
nuolikuvakkeesta.) 
 
5. Tarkkaile, kuinka usein atomit törmäilevät säiliön seinämiin. Käytännössä tarkkaile 
atomia, jonka liikerata näkyy visualisoinnissa. 
 
6. Lisää lämpötilan ja paineen arvot kuvaajaan napsauttamalla Plots-pudotusvalikon 
oikealla puolella näkyvää punaista ympyränmuotoista kuvaketta (●). (Odota 
tarvittaessa, että kuvake muuttuu harmaasta punaiseksi.) 
 
7. Muuta kaasun lämpötilaa. 
 
8. Toista kohtien 5 – 7 toimenpiteet vielä viisi kertaa. Valitse liukusäätimestä 
lämpötilan arvoja siten, että niitä tulee suunnilleen tasaisesti valittavissa olevalta 
lämpötila-alueelta. Lopulta kuvaajassa on kuusi pistettä eli kuusi (T, p)-arvoparia. 
 
9. Napsauta Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää keltaista kynän 
kuvaketta (). 
 
10. Valitse avautuvasta valintaikkunasta Curve Fit -pudotusvalikosta Linear. Hyväksy 
valinnat napsauttamalla OK. Kuvaajaan tulee näkyviin pisteisiin sovitettu suora. 
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11. Mitä saadun kuvaajan perusteella voidaan päätellä kaasun lämpötilan 




















14. Poista kuvaaja napsauttamalla Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää 
ruksikuvaketta (). 
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6 Säiliön tilavuus ja kaasun paine 
 
Tutkitaan säiliön tilavuuden ja kaasun paineen yhteyttä vakiolämpötilassa. 
 
1. Valitse Plots-pudotusvalikosta Snap Plot... 
 
2. Valitse avautuvasta valintaikkunasta x-akselille (X Axis) tilavuus (Volume) ja y-
akselille (Y Axis) paine (Pressure). Hyväksy valinnat napsauttamalla OK. 
 
3. Tarkkaile, kuinka usein atomit törmäilevät säiliön seinämiin. Käytännössä tarkkaile 
atomia, jonka liikerata näkyy visualisoinnissa. 
 
4. Lisää tilavuuden ja paineen arvot kuvaajaan napsauttamalla Plots-pudotusvalikon 
oikealla puolella näkyvää punaista ympyränmuotoista kuvaketta (●). (Odota 
tarvittaessa, että kuvake muuttuu harmaasta punaiseksi.) 
 
5. Muuta säiliön tilavuutta. 
 
6. Toista kohtien 3 – 5 toimenpiteet vielä kuusi kertaa. Valitse liukusäätimestä 
tilavuuden arvoja siten, että niitä tulee suunnilleen tasaisesti valittavissa olevalta 
tilavuusalueelta. (Jos visualisointi näyttää jossain vaiheessa hidastuvan, pienennä 
sitä.) Lopulta kuvaajassa on seitsemän pistettä eli seitsemän (V, p)-arvoparia. 
 
7. Napsauta Plots-pudotusvalikon oikealla puolella näkyvää keltaista kynän 
kuvaketta (). 
 
8. Valitse avautuvasta valintaikkunasta Curve Fit -pudotusvalikosta Smoothed. 
Hyväksy valinnat napsauttamalla OK. Kuvaajaan tulee näkyviin pisteisiin sovitettu 
käyrä. (Osa käyrästä saattaa jäädä näkymättömiin kuvaajan selitteen taakse.)
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9. Mitä saadun kuvaajan perusteella voidaan päätellä säiliön tilavuuden 













11. Mikä yhteys sillä, kuinka usein atomit törmäilevät astian seinämiin, on kaasun 
paineeseen? 
 
__________________________________________________________________________ 
 
__________________________________________________________________________ 
 
 
 
